Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



„Google 



„Google 



MAGNETISCHE UNTERSUCHUNGEN: 

I. DNTEKSUCHUNG DER MAGNETISIERBARKEIT 

DER BEI DEN SPANDAÜER GRAVITATIONSMESSÜNGEN 

VERWENDETEN MATERIALIEN. MIT ZWEI ANHÄNGEN. 

11. HISTORISCHES UND THEORETISCHES 

ÜBER ÜMWANDLÜNGSPUNKTE. 

III. BESTIMMUNG VON UMWANDLDNGSPUNKTEN 

H E U S L E R'SCHER MANGAN-ALUMINIÜM-BRONZEN. 



INAÜGUKAL-DISSERTATION 

ZUR 

ERLANGUNG DER DOKTORWÜRDE 



HOHEN PHILOSOPHISCHEN FAKULTÄT 



UNIVERSITÄT MARBURG 
VOROELEGT 



EMIL TAKE 

AUS OBERHAUSES (RUHR). 



MARBURG. 

E. FBIEDBICHS UN IV.- BUCH DRUCKER EI (INII. KARL GLEI8ERJ. 

1904. 



,y Google 






Von der Philosophischen Fakultät als Inaugural-Dissertation angenomiueu 

am 21. November 1908. 

Gedrackt mit Genehmigntig der Faknltät. 

Referent: Professor Dr. F. Richarz. 



,y Google 



y 



Seinen lieben Eltern 

in Dankbarkeit gewidmet. 



D,B,i..db,Google 



„Google 



I. 
Untersuchung der Magnetisierbarkeit 
der bei den Spandaner GraTitations- 
messungen verwendeten Materialien. 

Mit zwei Anhängen. 



„Google 



InhaltsTerzeichnis. 

A. VorbemerknDgen : 

Seite 

I. Einleitung 3 

n. Methode zur Mesanng der Magnetisierbarkeit der Spandaner 

MaterialleD 4 

m, Art der ÄnafUhrang der Methode 9 

B. AuBfiihrang der MesBungen: 

IV. Untersnchnng der Spanilauer Kugeln 11 

V. Vergleichung des AluminiumH nnd des Eiseo-Oipses mit der 

Wage 14 

VI. Yergleichimg des Bleies nnd des Alnminiums mit der Wage 15 
VII. Bestiiumung der Feld Intensität des Edeliuann'schen Elektro- 
magneten 17 

Vm. Bestimmung der Susoe|itibililät des Eisun-Gipses mit dem 
Magnetometer und Resultate der Unters iicIiiiDgen aller Ma- 
terulieo 19 

C. ÄDwendung der Resultate anf die Spaiidauer Versuche: 
IX. Berechnung der Momente der Kpandauer Materialien iuiErdfelde 22 
X. Theorie der magnetischen Kräfte bei den Spandauer Versuchen 20 
XI, Numerische Berechnung der Kräfte bei den Spandaucr Ver- 
suchen 31 

Xn. ScUusB 33 

Anbang I. 
Bemerkungen zu dem in der Vierteljahrsschrift der Astrono- 
mischen Geseilschaft von Dr. C. Braun erstatteten Itcfcrat itbcr 
die von F. Kicharz und 0. Krigar-Menzel ausführte Be- 
stimmung der Gravitation s konstante und der mittleren Dichtigkeit 
der Erde durch Wägungen 37 

Anhang II. 
Korrektion von G und A in den Kesultaten der Spandauer 
Versuche wegen Vernachlässigung der elastisclien Kompression des 
l"uDdamentes 51 



,y Google 




A. Vorbemerkungen. 

I. Einleitung. 

In der Vierteljahrsachrift der Astronomiachen Geselleehaft ') 
finden wir eine kritische Besprechung der von F. Ricliarz und 
0. Krigar-Menzel ausgeführten Bestimmung der Gravita- 
tionskongtante und der mittleren Dichtigkeit der Erde durch 
Wägungen ^) von Seiten des bekannten Jesuitenpaterg Dr. 
C. Braun. Er meint unter anderem, dass die bei den Span- 
dauer Messungen verwendeten Materialien, die Bleimasse nnd 
die als Gewichte dienenden Vollkugeln aus Kupfer, sicherlich 
in geringem Masse paramagnetisch seien, und dass die Be- 
FÜcksichtigung dieser Magnetisierbarkeit Korrektionen ergeben 
könnte. Da nämlich keine Angaben betreifs der Reinheit der 
Materialien vorliegen, so spricht C. Braun die Vermutung 
aus, dass dtts verwendete Blei und Kupfer wahrscheinlich 
gewöhnliches Blei bzw. Kupfer des Handels gewesen sei und 
somit geringe Mengen von Eisen enthalte. Das Eisen aber 
werde durch die Erde magnetisiert, und so müsse notwendig 
eine magnetische Anziehung entstehen, welche sich zu der 
Gravitationswirkung summiere; dieselbe könne vielleicht sehr 
schwach, aber im Vergleich mit der ebenfalls sehr geringen 
Gravitationsvrirkung doch von Bedeutung sein. Es ist mir 
nun die Aufgabe gestellt: 
a. Die Spandauer Materialien auf ihre Magnetisierbarkeit 
zu untersuchen: Das Blei, das Kupfer der drei Kilogramm- 
Kugeln und das Platin der beiden Hohlkugeln, welche 
zum Ausgleich des Auftriebes der Kupferkugeln dienten; 

1) Vierteljschr. d. Astr. Gesellscliaft 34, 1898, S. 51—66. 

2) F. Ricbarz uui] 0. Krigar-Mcuzel. Aus dem Anhang zu 
den Abhandhingen der KOnJgl. Preuss. Aka<leiuie d. Wiss. zu Berlin 
vom Jahre 1898 bei Georg Reimer; sodann Wied, Ann. 51, p. 570, 18Ö4; 
6e, p. 177. 1898. 
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b. die eventaelle Koirektionsgrönee för den ane den Spaii- 
daner üntersuchimgeii ennitteUen Wert der mittleren 
Dichtigkeit der Erde zn berecbneo ^). 

n. Methode znr llntersDcbniig der Hagietisierbarkeit 

der Spandaner Materialien. 
Neben der Bleimasse, von der mir eine hinreichend grosse 
Probe zur Verfügung stand, waren also zn nntersnchen: 

a. drei VoUkngeln ans Kupfer von je 1 kg Gewicht und 

b. zwei Hohlkugeln aus Platin von 0,2 mm Wandstärke und 
rnnd 60 mm Durchmesser. 

Für die Kugeln wollen wir die bei den Spaodauer Unter- 
suchungen bereits festgesetzten , dem Certificat des burean 
international des poids et mesnres zu Breteuil entnommenen ^) 
Bezeichnungen einführen: Die eine Vollkugel ist ganz ver- 
goldet, sie beisse wieder Sd (eph^re doree), eine zweite ist 
ganz platiniert, Sp (spb^re platin^e) und die dritte, zur .Hälfte 
vergoldet, zur Hallte platiniert, Sm (sphere moitiä dorie)- 
Die für die Hohlkugeln gewählten Bezeichnungen waren Ho 
(ohne Goldfleck) und Hm (mit Goldfleck). 

Es handelte sich nun zunächst darum, eine Methode zu 
wählen, nach der ich die Untersuchungen anstellen konnte. 
Da die Kugeln nicht zerschnitten werden durften, so liessen 
sich die ubiiehen Methoden zur Bestimmung der Magneti- 
sierbarkeit fester Körper hier nicht anwenden. Es wäre 
allerdings noch möglich gewesen, eine exakte Bestimmung der 
magnetischen Feimeabilität auszuführen durch Bestimmung der 
Schwingungsdauern der an einem Torsionsdrabte aufgehängten 
Kugeln in einem ungleichförmigen , aber symmetrischen *) 
(topographisch ausgemessenen), bzbw. in einem homogenen*) 
Felde oder durch Anwendung der TorsionBmethode"). Da es 

1) {Shei die Resultate der folgenden Untersncliung' referierte Herr 
Prof. F. Rieharz bereits in der Sitzung der GeBellachaft zar Beförderung 
der gesamten Naturwissensctiaften zu Marburg vom 17. Juni 1903; siehe 
SitsungBbericüte Nr. 5, p. 27—30, Juni 1903. 

2) F. Uicharz u. 0. Krjgar-Mcnzel, I.e., 1898. S. 41. 

3) Eowland u. Jacqnes, Siliim. Joum. (3) 18, p. 360. 1879. 
SchuhmeiEter, Wiener Ber. (2) 83, p. 46. 1881. 

W. Ken ig, Wied. Ann. 31, p. 273, 1887; 32, p. 222, 1887. 

4) Stenger, Wied. Ann. 20, p. 304. 1883. 

5) G. Wiedemaon, Pogg. Ann. 126, p. 8, 1865. 
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aber vorläufig; genügt, die gesnchten Korrektioneii nnr ihrer 
GrÖgsenordnung nach zn bestimmen, und es daher auf ganz 
exakte KenntniB der Siiseeptibilität gar nicht ankommt, so ent- 
schloss ich mich, letztere auf eine besondere Weise zu bestimmen. 

Zum Verständnis der Methode will ich einiges über die 
pnnderomotori sehen Wirkungen eines Magnetfeldes anführen. 
Nach Faraday's ') Erklärung des Para- und Diamagnetismus 
wird auf einen einem Magnetfeld genäherten Körper eine 
Zug- oder Druckkraft ausgeübt, je nachdem derselbe stärker 
oder schwächer magnetisierbar ist als seine Umgebung. Nach 
Maxwell*) ist diese Kraft proportional dem Quadrate der 
Feldintensität. Wie läset eich die Wirkungsweise einer solchen 
Kraft anschaulich vorstellen? Man kann sehr leicht eine 
Anscbanung von den Kräften eines Feldes gewinnen, wenn 
man das Bild des Kraftlinienverlaufes zu Hilfe nimmt. Hangt 
man einen Körper mit seinem unteren Ende etwa bis zur 
Mitte des Feldes zwischen die abgestumpften Pole eines 
Kdelmann'schen Elektromagneten, so werden die Kraftlinien 
in demselben koncentriert , falls der Körper stärker magneti- 
sierbar ist als das ihn umgebende Medium ; im umgekehrten Falle 
dagegen welchen die Kraftlinien aus. Die im freien Felde 
in der Mitte zwischen den beiden Polen horizontalen Kraft- 
linien werden also zu Kurven ausgebogen, welche im ersteren 
Falle, besonders in dem ins Feld gehängten Körper, nach 
unten konkav, im zweiten Falle nach unten konvex sind. 
Bekanntlich findet nun in Richtung der Kraftlinien ein Zug 
statt. Man ersieht also sofort aus dem Verlaufe derselben, 
dass ein Körper mit grösserer bzw. kleinerer Suscepti- 
bilität als diejenige seiner Umgebung ins Feld hineingezogen 
bzw. herausgedrückt wird. Die Grösse dieses Zuges oder 
Druckes aber ist bedingt durch die in dem Körper vorhandene 
Dichte der Kraftlinien, d. h. die Grösse seiner Permeabilität. 

Übrigens kann man sich auch sehr leicht auf folgende 
Weise Aufschlnss über die Bewegungstendenzen ponderabler 
Körper im Magnetfelde verschaffen. Wir wollen den Fall 
betrachten, dass ein magnetiscbes Feld durch zwei Pole 
definiert sei, in denen wir eine irgendwie veMeilte Menge 
von Magnetismus annehmen, und dass sich in dem Felde, 
welches ein Medium der Permeabilität /*/ umfasst, ein Körper 

1} Faraday, Esp. Res. p. 1224, 129?, 3266—8268. 

2) M aswell,£l«ktr.D.Ma£^., deutsch vonWeinstem, 2. p. 337. 1883. 
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befinde, deasen Magnetisierbarkeit darcli die GrösBe fi^ eharakteri- 
siert ist. Bekanntlicb lassen sich dann alle magnetischen Kräfte 
des Feldes auf Grund der Potentialtheorie berechnen; hierbei 
muss man jedoch beachten, dass wir nicht nnr in den Polen, 
sondern auch in den Grenzflächen zweier Medien freien Mag- 
netismus, und zwar hier in Form von Flächenbelegung, 
annehmen müssen. Letzteres geht aus folgender Betrachtung 
hervor. Die Normal-Komponente ©„ der magnetischen Kraft 
ändert sich an der Grenzfläche zweier Körper fi/ und /*» nicht 
stetig, sondern sprungweise, da heim Übergang nur der 
KraMinien-IuduktionsfluBS ,u§ stetig bleibt. — Vorausgesetzt 
ist hierbei, dass wir die Grenzfläche zweier Körper als un- 
endlich dünn betrachten dürfen. — Es besteht mithin die 
Grenzbedingung: P/(§b)/^/**(§h}* oder 



§n)/ 



;"/- 



Aus der Potentialtheorie weiss man nun, dass sich auch 
in einem Felde von gleichmässiger Magnetisierbarkeit die 
Normalkomponente der magnetischen Kraft an einer Fläche 
sprungweise ändert, wenn dieselbe Sitz magnetischer Flächen- 
belegung (von der Dichte ?;) ist, und zwar gilt dann die 
bekannte Beziehung (^b) + — O^n) — = 4?nj. Dabei muss die 
positive Richtung der Normale von der negativen [—) zur 
positiven (+) Seite der Fläche gerichtet sein. 

Man sieht also: Bei Einlagerung eines Mediums /i^ in 
ein Feld von der Permeabilität /i/ inducieren die Pole durch 
eintretende Kraftlinien in den Grenzflächen eine scheinbare 
Belegung von Magnetismus, deren Dichte 

(Dasselbe Resultat ergiebt sich übrigens in qualitativer 
Plinsicht schon aus einer blossen Betrachtung des kon- 
bzw. divergierenden.Kraftlinien-Verlaufes innerhalb eines ein- 
gelagerten Mediums, dessen Magnetisierbarkeit grösser oder 
kleiner ist al« diejenige des Feldes). Ein Magnetpol induciert 
also auf der ihm zugewandten Grenzfläche eines eingelagerten 
Körpers eine scheinbare Belegung mit Magnetismus gleicher 
oder entgegengesetzter Art, je nachdem die Permeabilität 



1) Siehe P. Drude, Physik des Äthers, 1894, S. 41. 
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fik des Körpers kleiner oder grösser als diejenige seiner 
Umgebung ist. Ho erklären sich dann alle Bewegnngstendenzen 
ponderabler Körper in eiuem Magnetfelde. 

Auf dieser Erseheinting bernbt nun eine vielfach an- 
gewendete Methode zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit 
Ton Flüssigkeiten*), Gasen') und neuerdings auch von festen 
Körpern*), und wir wollen hierauf auch die Methode gründen 
zur Untersuchung der Magnetisierbarkeit der Spandauer 
Materialien. Das Princip ist hierbei folgendes. Da sich die 
Permeabilität der Bpandaner Körper nicht direkt absolut 
bestimmen lässt, so sollen dieselben relativ durch ihren mag- 
netischen Zug bzw. Druck im Felde eines Elektromagneten 
mit dem magnetischen Zuge eines je ebenso grossen Ver- 
gleich skörpers verglichen werden, dessen Magnetisierbarkeit 
seinerseits direkt /.u ermitteln ist, etwa durch magneto- 
metrische Messung. Hieraus lässt sieb dann ein Rückschluss 
machen auf die magnetische BescbafTenbeit der Spandauer 
Materialien, Will man aber zwei Körper durch ihre pondero- 
motorisehen Wirkungen im Magnetfelde miteinander vergleichen, 
80 muss man die Wirkung beobachten, welche die Körper 
in gleichem Felde erfahren, wenn man sie an dieselbe Stelle 
desselben bringt. Die Methode lässt sich also nur anwenden 
für Körper nahezu gleicher Magnetisierbarkeit, da sonst die 
Körper das Feld in sehr verschiedener Weise moditicieren, 
und dieselben dann nicht mehr in gleichen Feldern zur Ver- 
gleicbung kommen. Die Spandauer Materialien sind nun sicher- 

1) J. SchnhmeiBter, Wien. Ber. (2) 83, p.45. 1881. 

G. Quincke, Wied. Ann. 1», p.719. 1883; 24, p. 347 u. 606. 1885. 

H. E. I. G. d u B o i 8 , Wied. Ann. 35, p. 137. 1888. 

Th. Wähner, Wien. Ber. (2) 96, p. 85. 1887. 

G.Jägern.StMeyer,Akad.d.Wisfl.zuWien(2a)106,p.lO4.1897. 

J. Königsberger, Wicd. Ann. 66, p. 698. 1898. 

G. Jäger u. St. Meyer, Wied. Ann. 67, p. 427 n. 707. 1899. 

Stephan Meyer, Wied. Ann. 1, p. 664. lÖOO. 

2) SchuhmeiBter, Wien. Ber. (2) 83, p. 52. 1881. 
Hennig, Wied. Ann. 50, p. 485. 1893. 
Stefan Meyer, Wien. Ber. (2) 96, p. 777. 1887. 
H.E.I.6. dn Bois, Wied. Ann. 35, p. 137. 1888. 
Quiucke, Wied. Ann. 34, p.401. 1888 

A. Töplei- u. R. Hennig, Wied. Ann. 34, p 790. 1888. 

3) Flacker, Pogg. Ann. 74, p. 321. 1848; 91, p. 1. 1854. 
J. Königsberger, Wied. Ann. 66, 698. 1898. 

E. SeckelBOn, Wied. Ann. 67, p. 37. 1899. 

Stefan Meyer, Wied. Ann. «8, p. 326. 1899; fi9, p. 286. 18Ö9. 
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lieh nur sehr schwach magnetieierhar, wir müssen also die 
Vergleichskörper ans einem Maleriale berstellen, welches eben- 
falls nnr eine geringe Snsceptibilität besilKt, aber doch noch 
so gross , dass sich dieselbe anf irgend eine Weise , etwa 
magnetometrisch, feststellen lässt. Nach diesen Überlegnngeu 
wählte ich als Vergleichsmaterial ein homogenes, inniges 
Gemisch ans 9 '/» Teilen Gips and 1 Teile feinem Eisenpiilver. 
Nennen wir dieses Gemisch im folgenden „Eisengips* [FeGi]. 
Die Untersuchnngen, welche ich zuerst im Magnetometer mit 
verschiedenen MischnngsTerbältnisBen vorgenommen hatte, 
lehrten nämlich, dass die oben gewählte Mischnng gerade 
noch hinreichend magnetisierbar war, um untersucht werden 
zu können. Aus diesem Eisengips wurde daher eine Kugel 
von derselben Grösse wie die Kupferkngeln hergestellt. Zur 
Untersuchung der Platin-Hohl kugeln war jedoch eine solche 
Mischung als Vergleichsmaterial nicht möglich, weil sich eine 
Hohlkugel von 0,2 mm Wandstärke wohl kaum daraus her- 
stellen lassen dürfte. Hier musste ich also ein anderes Material 
anwenden; ich nahm als solches Aluminium, welches ja 
auch als Blech im Handel vorrätig und gut bearbeitbar ist. 
Bald stellte sich jedoch eine kleine Unannehmlichkeit ein. 
Es handelte sich nämlich dämm, auch für das Aluminium 
den absoluten Wert seiner Magnetisiemngsfähigkeit zn er- 
mitteln; die Untersuchung im Magnetometer zeigte nun, dass 
das Material eine viel zu kleine S^usceptibilität besass, um 
dieselbe auf diese Weise absolut bestimmen zu können. Selbst 
wenn ich durch die Magnetigierungsspnle einen Strom bis zu 
10 Ampöre sandte, zeigte sich nicht der geringste Ausschlag, 

Die Magnetisierbarkeit des Eisengipses konnte ich be- 
stimmen ; es empfahl sich daher, auch das Aluminium im Felde 
des Edelmann' sehen Elektromagneten relativ mit dem Eisen- 
gips zu vergleichen und dann durch den doppelten Übergang: 
FeGi-Äl-Pt auf die Magnetisierbarkeit der Platin-Hohlkugeln 
einen Rüekschluss zu machen. Nach dieser Methode bin ich 
auch verfahren; zum Vergleich des Aluminiums mit dem Eisen- 
gips verwendete ich dann noch eine Alumininm-Volikugel. 

Auch das Blei untersuchte ich nach derselben Methode 
wie die Hohlkugeln, indem ich zunächst einen Bleicylinder 
mit einem gleich grossen Cylinder von Aluminium im magne- 
tischen Felde verglich und dann das Verhältnis der Magne- 
tisiemngs-Fähigkeiten von Aluminium und Eieengips zu 
Hilfe zog. 
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ITI. Art der AnsfBhrang der llletfaode. 

Da mir keine ganz eisenfreie Wage znr Verfügung Bland, 
BO wandte ich ein ziemlich langes Gehänge ans Messingdrabt 
an, welches die Decke durchsetzte uud vom ersten Stock bis 
hinab ine Erdgeschose reichte. Die Länge dieses Gehänges 
betrug 385 cm, der DnrchmeHser des Drabtes 0,8 mm. um 
nun die im Felde stehenden Körper bequem auf eine bestimmte 
Höhe einstellen zu können, uuterbracli ich die Aufhängung 
ca. 50 cm über den Polen. Ich schaltete ein 24 cm langes 
Messingrohr von 5,5 mm lichter Weite ein, innerhalb dessen 
zur rohen Einstellung eine 5 mm dicke Messingstange ver- 
schoben und mittels einer Druckschraube festgelegt werden 
konnte. Dieser Meesingkern erhielt unten auf eine Länge 
von 4 cm Schraubengewinde (4 mm). Mittels einer Mntter, 
an der das untere Ende des Gehänges angeknüpft wurde, 
konnte dann eine sehr feine Einstellung erreicht werden. Um 
eine beetimuite Höhenlage im Felde markieren zu können, 
stellte ich in einer Entfernung von etwa 4 m ein Fernrohr auf; 
dasselbe wurde dann so eingestellt, dass die Körper mit ihrer 
unteren Fläche den horizontalen Faden des Fadenkreuzes 
tangierten. 

Speciell zur Vermeidung von Luftströmungen stand der 
ganze Elektromagnet in einem grossen Holzgehäuse von 
den Dimensionen 100X58X75 cm. Dasselbe setzte sich 
oben in einen Holzkanal von quadratischem Querschnitte 
(12 X 12 cm) fort, welcher die Decke durchbrechend, bis zu 
dem die Wage einschliessenden Kasten reichte. So war also 
die ganze ' Aufhängung gegen äussere Einflässe geschützt. 
Die Vorderwand des unteren Kastens, welche zugleich als 
Thur diente, bestand aus einem grossen Glasrahmen, ebenso 
die beiden Seitenwände; so war es möglich, durch das vordere 
Fenster das Femrohr auf eine gewisse Höhe zwischen den 
Polen einzustellen. Zur besseren Beleuchtung brachte ich 
auch an der hinteren Wand noch ein Fensterchen an, hinter 
welches ich eine elektrische Birne hängte. 

Ich komme nun zur Beschreibung des Magneten. Es stand 
mir ein grosser Edelmann'scher Elektromagnet zu Gebote, 
den ich an die Starkstromleitung von 65—70 Volt Spannung 
anschloss. Da die beiden hintereinander geschalteten Sputen 
einen Widerstand von etwa 6 Ohm besassen und höchstens 
ein Strom von 10 Ampere längere Zeit durch die Spulen 
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fliesBen durfte, so braochte ich noch einen kleinen Regnlier- 
widerstand, welchen ich unten, neben dem Gehäuse des 
Magneten, zugammen mit einem gewöhnliclien Qnecksilber- 
unterbrecher, anftnontierte. Gleichzeitig mu^ste ich natürlich 
oben neben der Wage einen Stromschlüssel anbringen, des * 
weiteren ebenfalls einen RegulierwiderBtand, sodann noch ein 
Amperemeter, welches die Stromstärke auf etwa */io Ampere 
abzulesen gestattete. Diese letzteren drei Apparate schaltete 
ich dem nnteren Unterbrecher parallel, um sowohl oben wie 
nnten den Strom unterbrechen nnd regulieren zu können. 
Znm Schlüsse brachte ich noch zur genaueren jedesmaligen 
Einstellung der Stromstärke einen Widerstand aus 1,8 mm 
dickem Manganindrabte an. Ich spannte zwei solche Drahte 
in einer Entfernung von etwa 25 cm horiicontal nebeneinander 
und stellte einen Schleifkontakt durch eine schwere Eisen- 
schiene her^ letztere umwickelte ich noch mit Staniol, um ein 
festeres Anliegen der Schiene an die beiden Drähte und 
somit einen besseren Kontakt zu erreichen. Die Verschiebung 
dieser Schiene um etwa 1 m variierte die Stromstärke inner- 
halb eines Intervalles von etwa 0,2 — 0,3 Ampere. Die Pol- 
schube des Magneten waren abgestumpfte Kegel, und zwar 
standen sich die kreisrunden Polflächen von 54 mm Durchm 
in einem Abstände von 62,5 mm gegenüber. 
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B. Ausführung der Messungen. 

IV. llntersachang d«r Spandaner Kn^eln. 

Die Untersuchung der Kugeln wurde auf folgende Weise 
vorgenommen. Am unteren Ende des Gehänges brachte ich 
unter einem rechten Winkel zu einander zwei Messing-Draht- 
achleifen von circa 60 mm Durchmesser an, in welche ich die 
zu untereuchende Kugel steckte. Hierauf wurde das den 
Magneten einsch liessende Gehäuse vollständig geschlossen und 
nun die Länge des Gehäuses auf die im Fernrohr eingestellte 
Höhenlage reguliert. Um diese Einstellung zu erleichtern, 
hrachte ich an der Vorderseite des Verbindungekanales dicht 
über dem unteren Schutzgehäuse eine Thür von 50 cm Höhe 
an. Im ganzen wurden bei zwei verschiedenen Höhenlagen 
des Körpers im Magnetfelde Versuche angestellt. Bei denjenigen 
Wägungen, welche ich zuerst ausfühi-te, und deren Ergebnisse 
ich nachher auch für die Rechnung verwertete, stellte ich die 
Kugeln so ein, dass sie mit ihrem unteren Rande gerade bis 
zur Mitte des cylindrischen Zwischenraumes zvrischen den 
Polflächen reichten. 

War der Körper auf die richtige Höhenlage eingestellt, 
80 äquilibrierte ich die Wage. Wenn ich dann bei freier 
Wage den Magneten durch Einschalten des Stromes erregte, 
so schlug dieselbe fast momentan sehr stark nach der einen 
Seite aus, entsprechend einem ziemlich starken Drucke des 
Körpers nach oben, aus dem Felde des Magneten heraus. 

Bei Erregung des Feldes erzeugen nämlich die ent- 
stehenden Kraftlinien in der zwischen den Polen befindlichen 
Kugel Foucauit'sche Wirbelströme. Diese haben die ent- 
gegengesetzte Richtung des in den Windungen des Magneten 
fliessenden Stromes und werden daher von jenem abgestossen. 

Allmählich aber, in etwa 20 Sekunden, kehrte der Zeiger 
wieder in seine Ruhelage zurück und schlug nun, da die 
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Siibeitanz sämtlicher Kugeln paramaftretisierbar ist, nach der 
anderen Seite »ue. entsprechend einem Zuge in das Feld 
des Magneten hinein. Diesen Zng äquilibrierte ich dnrch 
entsprechende Znlage von Gewichten auf der anderen Wag- 
Bcbale, bis Gleidigewicht eintrat und die Nadel sich wieder 
in die ursprünglicbe Ruhelage einstellte. Gleichzeitig regnlierte 
ich während der Messungen die Stromstärke def Erregerstromes, 
da sich dieselbe infolge Erwärmung der Spulen nicht während 
der Dauer einer Messung konstant erhielt. Nach jeder Ein- 
stellung wurde dann die Wage wieder arretiert und der 
Strom des Elektromagneten langsam ausgeschaltet, um einen 
zu starken Estrastrom zu vermeiden, welcher event. imstande 
gewesen wäre, die Windungen zu durchschlagen. 

Den ersten Ausschlag nach der einen Seite muss man 
verhindern, indem man die Wage vor Erregung des Magneten 
arretiert und erst etwa eine halbe Minute nach Einschaltung 
des Stromes frei spielen lässt; in diesem Falle geht sie 
fast aperiodisch in ihre endgültige Gleichgewichtslage über. 
Diese naebherige Aperiodicität der Schwingungen der Wage 
erklärt sich auch sehr leicht. Soliald nämlich die Kugel im 
Felde hin und her pendelt, werden Foncault-Ströme in ihr 
induciert, deren Entstebnng selbst aber jedesmal die ent- 
gegengesetzte Bewegung hervorzurufen bestrebt ist, die Be- 
wegung also hemmt. 

Auf diese Weise untersuchte ich die drei Kupferkngeln 
und die beiden Hohlkugeln. Ich stellte vier Reihen von 
Beobachtungen an, indem ich zwei verschiedene Höhenlagen 
der Kugeln im Felde wählte. Bei der ersten Versuchsreihe 
nahm ich einen Strom von 9,2 Ampi^re und stellte die Körper 
so ein, dass sie gerade bis in die Mitte des cylindrischen 
Feldes reichten; bei einer zweiten Versuchsreihe wählte ieh 
dieselbe Höhenlage bei einem Strom von 9,0 Ampere. Eine 
dritte und vierte Reihe von Messungen wurde dann noch aus- 
geführt bei einem Erregerstrom von 9,2 und 9,0 Amp6re, 
während das Gehänge beide Male um 2 cm verkürzt, die 
Kugeln also 2 cm höher im Felde aufgehängt wurden. 

Die Versuche zeigten, dass die Differenz von 0,2 Ampere 
nur eine sehr kleine Änderung des magnetischen Zuges be- 
wirkte, weil offenbar das Maximum der Magnetisierung des 
Elektromagneten schon nahezu erreicht war; mit veränderter 
Höhenlage trat dagegen ein etwas grösserer Unterschied auf, 
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Wie schoD oben angedeutet, zog ich nur diejenigen Werte 
in Rechnung, welche eich bei der ersten Versuchsreihe ergaben. 
Die Messungen zeigten, dass die Spandaner Kugeln sämtlich 
in das Feld hineingezogen worden, also paramagnetiBch sind. 

Von den für die magnetiechen Züge direkt gefundenen 
Werten ist noch die Wirkung zu subtrahieren, welche das 
Feld auf das Gehänge allein ausübt. Das Gehänge war 
paramagne tisch und zeigte einen Zug von 0,003 gr. 

Dieser Wert wurde auf zwei Arten ermittelt: Zunächst 
wurde die direkte Wirkung des magnetischen Feldes auf das 
leere Gehänge bestimmt; eine andere Methode ergab sich 
ferner dadurch , dasB die Platin-Hohlkugeln einmal am Ge- 
hänge und ein anderes Mal an einem Seidenfaden befestigt 
wurden. 

Bei der Ausführung der Messungen zeigte sich noch 
folgender Übelstand. Nach etwa zwei bis drei Ein- 
stellungen war der Widerstand der Spulen dureli Erwärmung 
meist so sehr gestiegen, dass selbst bei Einschaltung des 
kleinsten Kegulierwiderstandes die Stromstärke zu stark 
herabsank. Die Abkühlung des Magneten nahm sehr viel 
Zeit in Anspruch; um dieselbe ganz wesentlich zu be- 
schleunigen , stellte ich nach jeder zweiten Messung vor die 
Windungen des Magneten einen Ventilator. Derselbe bestand 
ans einer scbaufelförmig geschnittenen runden Blecbscheibe 
von 19 cm Durchmesser, welche auf die Achse eines kleinen 
mit 12 Volt angetriebenen Motors gesetat wurde. Auf diese 
Weise liess sich der Elektromagnet jedesmal in etwa fünf 
Minuten so weit abkühlen, dass das Amperemeter wieder 
einen Strom von 9,3—9,4 Ampere anzeigte, und ich so die 
Messungen ohne grosse Unterbrechungen aufeinander folgen 
lassen konnte. 

Für jede Kugel wurde nun eine Anzahl von Messungen 
gemacht, welche meist völlig miteinander übereinstimmten, 
nur zeigte sich, dass speciell die Platin-Hohlkugeln nicht ganz, 
homogen magnetisierbar sind; es stellten sich Unterschiede bis 
zu 2"/,, heraus. Die Kugeln wurden deshalb in verschiedenen 
Lagen aufgehängt und aus einer Reihe von Messungen der 
Mittelwert genommen. Die Wage ergab pro 1 cgr einen Aus- 
schlag von etwa 1 mm; es Hessen sich also die ganzen 
Milligramme noch gut schätzen. Die Resultate der Messungen 
— sämtlich bis auf 2"/o verbürgt — sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt. 
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Körper 


Zug in gr 


Körper 


Zugiagt 


Sd 


0,061 


So 


0,064 


Sp 


0/)62 


Hm. 


0,055 


Sm 


0,084 







V. Untersnehnng des AlumiBinius nud des Eisen-Gipses 
mit der Wage. 

Nach derselben Methode , weleUe im vorigen Abschnitte 
beschrieben wnrde, untersuchte ieh auch eine Ahimininm- 
Vollkugel, eine gleich grosse Volllcugel ans Kiscn-Gips und 
etile Hoblkugel aus 0,2 mm dickem Aluminiumblech. Diese 
Vergleichs kugeln besassen je dasselbe Volnmen, also auch 
denselben Durchmesser wie die entsprechenden Hpandauer 
Kugeln. 

Die Herstellung einer Eisen- Gips- Kugel von 60 mm 
Durchmesser geschah auf folgende Weise. Das Eisen-Gips- 
Pulver wurde mit etwas Wasser zu einem dicken Brei an- 
gerührt und zunächst mit einer Äluminium-Hohlform in an- 
nähernde Kugelform gebracht. In wenigen Minuten hatte 
der Gips abgebunden und erstarrte xu einer steinharten Masse 
Indem ich nun den Körper mittels einer halbkreisförmigen 
Schablone aus dünnem Messingblech noch bearbeitete, gelang 
es leicht, eine Kugel von gewünschter Dimension mit politur- 
ähnlicher Oberfläche herzustellen. 

Die Kugeln wurden ins Feld gehängt in derselben Höhen- 
lage wie die Spandauer Kugeln ; es zeigte sich, dass sie alle 
drei paramagnetisch sind. 

Da die Aluminium-Hohlkugel im Verhältnis zum Gehänge 
zu leicht war, so wurde dieselbe an einem Seidenfaden be- 
festigt. 

Ich führte mehrere Reihen von Messungen aus; dieselben 
stimmten fast völlig Übereiu; nur bei der Eisen-Gips-Kngel 
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ergaben sich Unterschiede bis zu 37o- I>ie Measimgeii hatten 
folgende Bestiltate: 



Körper 


Zug in gr 


Körper 


Znglngr 


Al-Kugei 


0,209 


Hai 


0,008 


FeGi-Kugei 


480,0 







VI. VergleichunR des Bleies und dos Alnmininnis 
mit der Wage. 

Von dem in Spandau verwendeten Blei standen mir 
einige 20 kg zur Verfügung, welche verschiedenen Stellen 
des ßlciktotzes entnommen waren; hieraus stellte ich 13 Cy- 
Ihider von je 4,80 eni Höhe und 4,45 cm Durchmesser her. 
Als Vergleichsniaterial wählte idi wieder Aluminium, von 
dem ich also auch einen Cylinder von den obigen Dimensionen 
allzu drehen hatte. 

Um die Bleieylinder von den geringsten Spuren Eisen 
zu befreien, welche von der Bearbeitung noch etwa anhaften 
konnten , wurden dieselben einige Zeit in sehr verdünnter 
Schwefelsäure gekocht und die Oberflachen nachher mit 
feinem Glaspapier noch etwas abgerieben. 

Ich verglich nun die Cylinder miteinander, einmal, indem 
ich sie vertikal ins Feld hängte, sodann, indem ich sie hori- 
zontal legte. In beiden Fällen reichten die Körper mit ihrer 
unteren Fläche bis zur Mitte des Feldes. 

Selbstverständlich waren die magnetischen Züge von 
Blei- und Aluminium-Cylinder in beiden Fällen nicht genau 
dieselben. Bei der horizontalen Stellung der Cylinder ergab 
sich ein um etwa 15"/,) höherer Wert des Zuges. Es kommt 
aber nicht auf den Wert der Züge selbst an, sondern nur 
auf die Verhältnisse bei jeweilig derselben Stellung der 
beiden Vergleichskörper. Diese Verhältnisse aber differieren 
nur um einige Procent. Da es sich im Schlnssresultat zeigen 
wird, dass jene Unsicherheit ohne Belang ist, so habe ich 
nur die bei vertikaler Stellung erhaltenen Werte berücksichtigt. 
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Es fand sich nun , dass bei dem Blei der magnetische 
Zug negativ ausfiel, sich also als Dmck ans dem Felde zu 
erkenuen gab. Das Blei ist mithin diamagnetisierbar. Die 
13 Cylinder stimmten in ihren magnetischen Zuges nahezu 
völlig, zum Teil sogar gänzlich uberein, sodass ein sehr guter 
Mittelwert resultierte. Die nachher in Rechnung gezogenen 
Resultate sind die folgenden: 





Tabelle m. 




Körper 


Z'ig in gr 


KCrper 


Zugingr 


Pö-Cylinder 


— 0,074 


dtCyllnder 


0,118 



Wenngleich das Blei also in reinem Zustande diamag- 
netisch ist , so könnte man vermuten , dass die wirklich be- 
nutzten unreinen Bleibarren doch paramagnetisch wirken, da 
dieselben Ja in Formen aus gehobeltem Eisen gegossen und 
nachher noch mit eisernen Instrumenten bearbeitet worden 
sind. Magnetische Untersuchungen, welche in dieser Hinsicht 
seiner Zeit im hiesigen Institute von Herrn Dr. Haupt an- 
gestellt wurden, ergaben Jedoch, dass auch die ungereinigten 
ganzen Barren diamagnetischen Charakter habe«. Haupt 
mass die Anziehung oder Abstossung '), die der ganze Blei- 
barren auf den dicht neben demselben befindlichen Pol einer 
starken Magnetnadel ausübte. Die Magnetnadel bestand aus 
einigen Lagen von EJhrfederetahlblechstreifen, sie war an 
einem Kokonfaden aufgehängt und wurde durch einen Glas- 
kasten vor Lnftzug geschützt. Die den Barren vom Magneten 
trennende Wand bestand ans dünnem Film; die Ablenkung 
der Nadel wurde mittels Spiegel und Fernrohr beobachtet. 

Der ans den Bleibarren aufgebaute Bleiklotz ist also 
auf jeden Fall auch diamagnetisch. Führen wir demnach 
den aus unseren Untersuchnngen abgeleiteten Wert der Mag- 
netisierbarkeit des Bleies ein, so erhalten wir im Schlaas- 
resultat höchstens noch einen etwas zu grossen Wert, was 
ohne Belang ist. 



1) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 1896. 
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Vn. Bestimmniif; der Feldintensität des Edelmann'schen 
Elektromagneten. 

Es dürfte vielleicht interessieren, einige Angaben über 
die Beschaffenheit und Stärke des Feldes hier einzuschalten, 
obwohl dieselben im Verlaufe der endgültigen Berechnung 
nur in untergeordneter Weise (S. 24) Verwertung finden 
BoUen. Wie bereits oben angegeben, standen die kreisrunden 
Polfläcben von 54 mm Durchmesser in einem Abstände 
von 62,5 mm einander gegenüber. Über die Stärke des Feldes 
habe ich nun einige Messungen angestellt, dieselben beruben 
auf der induktiven Feldbestimmung mittels Frobespule (Drehen 
um 180**) und ballistischem Galvanometer'). 

Die Probespule hatte einen inneren Durchmesser von 
11,0 mm und besass 49 Windungen in 4 Lagen eines 0,12 mm 
dicken Eupferdrahtes. Hiervon entfielen auf die untenite 
Lage 13, auf jede darüber liegende Drahtlage je 12 Win- 
dungen. Die Öesamtwindungsfläche der Spule ergiebt sieb 
aus diesen Daten ^53cm^ 

Als ballistisches Galvanometer vervrendete ich ein solches 
von Edelmann mit Ringmagnet, 2 Richtmagneten und einem 
messingnen Belaetungskörper. Die beiden Richtmagnete wurden 
so eingestellt, dass eich eine Schwingungsdauer von 9,45 sec 
ergab. Die Empfindlichkeit des Galvanometers regulierte ich 
durch die seitlieh angebrachten verstellbaren Spulen auf 
e = 7,32X 10-»cm'''gr''>8ec-'. Der Widerstand der Galvano- 
meterspulen belief sich auf 1403,9 Ohm; das Dämpfungs- 
verhältnis k war gleich 1,071. 

Da bei Erregung des Magneten die Polarisation des 
Äthers auf viele Meter weit noch auf das Galvanometer 
wirkte, so stellte ich dasselbe etwa 25 Meter entfernt vom 
Magneten auf, und selbst hier zeigte das Galvanometer bei 
Einschalten des Erreg erstrom es noch einen Ausschlag von 
6 mm, wenn jegliche Verbindung zwischen beiden Apparaten 
unterbrochen war. Als Leitungsdraht kamen 96 m eines 
0,9 mm dicken Kupferdrahtes zur Verwendung, dessen Wider- 
stand mithin 2,6 Ohm betrug. 

Zur absoluten Feldbestimmung wurde nun die kleine 
Probespule von der Gesamtfläche / mitten zwischen den 



1) Eingehendere DarstellUDg einer ballistigchen Feldaufnabme findet 
n auch in der iDaug.-DiBS. von F. F. Wolf. Qreifawald 1690. 
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Polen und deneelbea parallel angebracht und nach Erregung 
des Magceten schnell um 180'' gedreht. Wird hierbei eine 
Elektricitätsmenge Q induciert, bo ruft dieser StromBtosa im 
ballistischen Galvanometer einen AuBSchlag hervor, welcher 
dieser inducierten Elektricitätsmenge proportional ist. Es be- 
steht nun bekanntlich — bei schwacher Dämpfung — die 
Beziehung: 

Q = I idt = e yi Coulomb oder Ampere X Sekunden, 

wo e den Ausschlag der Nadel im Fernrohr bedeutet. Andrer- 
seits ist der durch Drehung der Probespule um 180'* in- 
ducierte Integralwert der E. M. K. ^ 

2 f ■ ^ cm ■'• gr ■'■ sec-^ X s^c 
oder == 2f-§-10-8 Volt X Sekunden, wenn .^ die Stärke 
des Feldes an der Stelle der Probespnle bedeutet. Nehmen 
wir den Gesanitwiderstand der Leitung und Spulen gleich 
mnd 1410 Ohm an, so ist das Integral der Strom- 

2f-6-10~^ 
stärke = — ^^Tri Ampere X Sekunden. Es ergiebt sich 

mithin das gesuchte 

6-1410«*- g /f. •,()_. cm-'/.g;r'/.8ee-'. 

Nach dieser Methode habe ich nun das Feld untersucht, 
und zwar sowohl für einen Erregerstrooi von 9,2 Amp. und 
einen solchen von 9,0 Amp. Der Unterschied in beiden 
Fällen betrug nur etwas mehr als 1 Proc. 

Es ergaben sich bei einem magnetisierenden Strome 
von 9,2 Amp. für die Mitte des Feldes 3525 Kraftlinien pro 
Flächeneinheit. 1,75 cm über der Mitte, also 0,85 cm vom 
Rande, betrug die Stärke des Feldes 95*/o ^on derjenigen 
im Centrura. 4 cm über der Mitte war die Feldstärke bereits 
um 3T*I„ (also auf 63'*/o) gesunken, und in einem Abstände 
von 10 em betrug dieselbe nur noch 18, 870 von derjenigen In 
der Mitte des Feldes. Zur Kontrole wurde auch noch eine 
FeldbeBtimmung mit der Wismuthspirale vorgenommen, welche 
im Mittel dasselbe Resultat ergab. Die Messungen mit einer 
Wismuthspirale gestalten sich zwar etwas einfacher, ergeben 
aber nicht ganz so zuverlässige und untereinander überein- 
stimmende Werte wie eine ballistische Feldaufuahme. • 
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VIII. BestirnrnnDj; der Snsceptibilitöt des Eisen-6ipses mit dem 
Hagnetometer n.R«8nltate der Untersochnngen aller Haterialien. 
Der Eisen-Gipe wurde zur Bestimmung seiner Susceptibilität 
mit dem Magnetometer untei-sncht, es zeigte eich hier die 
vollkommene Homogeaität des GemiBches. Mit einem Glaa- 
rohr von 7,84 mm lichter Weite formte ich drei Stäbe aus 
Eisen-GipB und brachte dieselben samt der Glasröhre in die 
MagnetisiernngsBpule des Magnetometers. Alle drei ergaben voll- 
kommen dasselbe Resultat. Die Stäbe besassen eine Länge von 
14 cm. Für ein Feld von 137,5 Kraftlinien pro Flächeneinheit 
ergab sieh ein magnetisches Moment äR ^ 7,86 cm''«gr''»sec-', 
mithin eine Susceptibitität 

V. = 8,75 ■ 10~». 
Über die magnetometrische Messmetbode braacbe ich mich 
hier wohl nicht in Einzelheiten zu ergehen. Die ganze Auf- 
stellung im hiesigen Institut stammt noch von Herrn Dr. Haupt'). 



Fassen wir noch einmal die Resultate sämtlicher Unter- 
suchungen zusammen. Die magnetischen Züge von 8d und 
Sp stimmen nahezu überein; wir führen einen mittleren Wert 
gleich 0,062 gr ein. Ebenso setzen wir den Zug von Ho 
gleich demjenigen von Hm gleich 0,055 gr. Wir haben somit; 
Tabelle IV. 



Körper 


Zugingr 


Körper 


Zug in gr 


Sd = Sp 


0,062 


Pb-CyUnäei 


-0,074 


Sm 


0,084 


Al-CylinäeT 


0,118 


Al-Knga 


0,209 


Ho = Hm 


0,065 


PeOi'Kxtgel 


480,0 


Hai 


0,008 



1) E. Haupt, Inaug.-Diss. Marburg 1903. Au§zug aua den „Schriften 
sur Betörderang der geeamten Naturwissenschaften zu Harburg." Band 13. 
fDnfte Abteil. S. 237—299. Mbg. 1904. .Über die ferromagnetischeu 
Eigenschaften von Jjegirungen oBma^eti scher Metalte. " Von Fr. Heu sl er 
und — unter Mitwirkung von F. RicUarz — von W. Starck und 
E. Haupt. Erschienen m der N. G. Elwert'sehen Verlagsbuchhandlung. 
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Das Verhältnig der magnetiBchen Zöge zweier Körper 
gleichen Volumens in gleichem Felde giebt uns das Ver- 
hältnis ihrer MagnetisierungeintenBitäten 3, welche bei Ein- 
wirkung derselben raagnetiBierenden Kraft hervorgerufen werden. 
Es ergiebt eich das leicht ans folgender Überlegung. Die 
dnrch den magnetificben Zug auf die Wage ausgeübte Kraft 
ist proportional SW^ ^^ ■, wenn Sn, das magnetische Mo- 
ment eines Volnmel erneutes des Körpers bedeutet und ^ 
die daselbst vorhandene Intensität des magn. Feldes. Die 
Summe ist über das Volumeu des Körpers zu erstrecken. Die 
bei dem Vergleichskörper auf die Wage ausgeübte Kraft ist 
proportional .210},$^. Da nun das magn. Feld sehr stark 
ist und infolgedessen von den äusserst schwach magnetisier- 
baren Körpern nur relativ wenig modificiert wird, so ist an 
derselben Stelle des Raumes immer ^i nahezu := ^j, und wir 
können trotz verschiedener Permeabilität der Körper mit grosser 
Annäherung §^ = §j setzen. Wenn femer 3Jl, = C ■ ^, ist, 
so ergiebt sich für den Quotienten der magn. Züge zweier 
Körper in gleichem Felde der Ausdruck 

Sm^_ 2Wl^ _1 

2^ c-sm^ C 

Wir erhalten also aus dem Verhältnis zweier magn. Züge 
sofort das Verhältnis der magn. Momente gleicher Volumina 
in gleichem Felde, d. i. das Verhältnis ihrer Magnetisiernnge- 
Intensitaten ^ bei derselben magnetisierenden Kraft ^. Dieses 
Verbältnie wollen wir durch einen kurzen symbolischeo Aus- 
druck bezeiclinen, z. B. durch 

FeGi" 

für die Eisen-Gips und Srf-Kugel. 

Bestimmt man nun das Verhältnis des magn. Zuges einer 
Kugel zu dem anter gleichen Bedingungen erhaltenen Zuge 
einer Vergleichskugel, so findet man, dass dieses Verhältnis 
der Züge keinen ganz konstanten Wert annimmt, sondern mit 
der Höhenlage der Kugeln im Felde etwas variiert. Eine 
Erklärung hierfür dürfte hauptsächlich wohl darin zu suchen 
sein, dass trot^ der geringen Grösse der Magnetisierbarkeit 
unserer Materialien eine für obigen Fall doch nicht ganz zu 
vernachlässigende Deformation des ursprünglichen Feldes ein- 
tritt. In Anbetracht des sich ergebenden Hchlussresultates 
können wir dies jedoch ausser Acht lassen. Wir erhalten dann : 
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Tabelle V. 



Körper 


noiix 


AljX 


8d = Sp 


6985 




Sm 


6119 




^i-Kugel 


2067 




Ho = Hm 


299 


0,146 


P&-Cylinder 


-3281 


— 1,595 



Aus dem Werte fnr 'üf,/« {S. 19) und den Angaben der 
Tabelle V. berechnen sich anch direkt dieWerte der Snsceptibilität 
für das Platin , Alnminiam nnd Blei. Es ergeben eich : 
xr = 29,3 ■ 10-«, itji = 4,25 ■ 10-« nnd x^» = —2,67- 10-«. 
Diese Grössen stimmen in etwa mit den in der Literatur be- 
findlichen Angaben überein, die geringen Abweichungen er- 
klären sieh aus der mehr oder minder grossen Verunreinigung 
der vorliegenden Substanzen. Für chemisch reines Platin ist 
nach Königsberger [Ann. d. Phye. 66, 1898 p. 724.] die Sus- 
ceptibilität gleich 29 - 10-«. Das zn unseren HitfskÖrpem 
verarbeitete Aluminium wies geringe Verunreinigungen durch 
Eisen auf, wie eine qualitative Analyse ergab. Hieraus 
resultiert ohne weiteres der oben gefiindene grosse Wert für 
xai, während die Susceptibilität des reinen Aluminiums nur 
etwa 1,88 ■ 1(>-^ beträgt [Phil. Mag. 1898. Sar. V; Vol. XIV]. 
Das Material des Spandauer Bleiklotzes war Hartblei, d. i. eine 
Mischung von 1 Teil Antimon mit 4 — 5 Teilen Blei. Antimon 
zeigt eine grössere Diamagnetisierbarkeit als Blei; für letzteres 
ist n etwa = — 1,37 • 10-« [Ann. d. Phys. 66, p. 723.], für 
Antimon dagegen etwa — 5,58 ■ 10~« [Wi n k e 1 m a n n , Handbuch 
d. Phys. III, 2, p. 207.], Die in der Literatur für beide Materialien 
angegebenen Werte von x schwanken übrigens innerhalb beträcht- 
licher Grenzen. Kichtdestoweniger erweisen die obigen Zahlen 
pu Genüge die Zuverlässigkeit der Methode upd Messungen, 



,y Google 



C. Anwendung der ResultÄte auf die Spandaaer 
Versuche. 



IX. Berechnnoß; der Momente der Hpandaner Haterialien 
im Erdfelde. 

Hiermit wärea alle Daten gegeben, am die Grösse der 
durch das Erdfeld in den Spandaner Materialien erzeugten 
magnetischen Momente zu berechnen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung darf man den paralle- 
lepipedischen Blciklotz in Gestalt einer Kugel gleicher Masse 
annehmen-, es wird hierdurch kein grosser Fehler bedingt; 
kommt es doch nur darauf an, wie sich zeigen wird, die durch 
Magnetisierung der Spandauer Materialien erzeugten frag- 
lichen Kräfte ihrer Grössenordniing nach zu bestimmen. 

Bleiklotz und Gewichtskugeln befanden sich im homogenen 
Felde der Erde und wurden infolge ihrer Kugelform anch 
homogen magnetisiert. Nimmt man als Horizontalintensität 
von Berlin denjenigen Wert, welchen man in den Tabellen 
für das Jahr 1897 findet^), d. i.* |» = 0,1869 cm-''- gr''.Bec-', 
und die für dasselbe Jahr in Berlin gemessene Grösse der 
Inklination, nämlich i ^ ßö^Sö', so ergiebt sich hieraus die 
Intensität des homogenen Erdfeldes in Richtung der Inkli- 
nation als § = 0,470 em-''>gr''"8ec-'. Da wir nun für den 
Eisen-Gips die absolute Grösse der Snsceptibilität x bestimmt 
haben, so lässt sich sofort die Intensität ^ der Magneti- 
sierung angeben, welche das Erdfeld § ^ 0,470 in der Eisen- 
Gips-Mischung erwecken würde. Es besteht bekanntlich die 
~ ' ■ 3 = j(-|). Ans den Untersuchungen wurden 

beliebiger magnetischer Kraft in den Spandauer 



1) F. Koblrausch, Prakt Physik, p. 479. : 
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Materialien indti eierten MagaetiBiernngeinteneitäten zu der vom 
gleichen Felde im Eisen-Gipse hervorgerufenen MagnetiBiernng 
^Fcoi stehen. Ans dem Werte für ^Ftoi ergeben eich ver- 
mittelst der in Tabelle V. berechneten Verhältniszahlen '^^ 
die Werte ^st, 3s«, 3« und 3ft- Magnetisierungsintensität 
9i ist magn. Moment pro Volumeinheit, also g = —• Durch 

Einführung der Volumina der Spandauer Körper erhält man 
so ihre magu. Äfomente. 

Bei dem Eisen-Gips erhielten wir für eine Feldstärke 
•6= 137,5 Eraftlinien pro cm»eine Susceptibilität k = 8,75 ■ 10-». 
Eb soll nnn angenommen werden, dass a als konstant be- 
trachtet werden darf (Diskussion dieser Annahme siehe S. 24). 
Das Erdfeld § = 0,470 induciert dann in dem Eisen-Gips eine 
Magnetisierung ^ptm = t ■ § = 4,11 X 10-*cm-''>gr''«8ec-^ 

.3« 



Führt man die Werte für ' 



ein, so erhält man die 



Tabelle VI. stehenden Werte für ^si, 3s-, 3« und 3«. Zur 
Bestimmung der vom Erdfelde erzeugten Momente fehlt uns 
noch die Kenntnis der Volumina der Spandaner Körper. Für 
die Kupferkngeln nehmen wir den Mittelwert Vbx = 112,43 cm^, 
analog für die beiden Hohlkugeln Vjj^, als wahres Volumen 
der Wandsubstanz, = 2,48 cm». Letzteres bestimmt sich ans 
dem Gewichte = 53,3135 gr einer Hohlkugel und dem spez. 
Gewichte des Platins =21,5. Das Volumen des Bleiklotzes 
ist Fj, = 8934570 cm". 

Tabelle VI. 



Körper 


3[cm-'/^V.see-i] 


r[c«.s] 


S[(t[cm*/^/«ec-i] 


Sd = Sp 


5,93 ■ 10-T 


112,43 


6,67 ■ 10-^ 


8m. 


8,03 • 10-T 


112,48 


9,08 ■ 10-B 


Ho = Hm 


1,37 • 10-» 


2,48 


3,41 ■ 10-5 


P, 


— 1,25-10-« 


8934570 


-11,20 
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Vergegenwärtigen wir uns noch einmal, wie wir zn deB 
vom Erdfelde in den Spandaner Materialien erzengten 
Magnetisierungen soeben gelangt sind. Die Magnetisierbarkeit 
der Spandauer Materialien ist so gering, dass wir dieselbe 
als proportional der Feldstärke § annehmen dürfen. Tragen 
wir also als Ordinaten die MagnetieiemngBintensitäten 3. a'^ 
Abßcissen die zugeordneten Werte der Feldstärke § auf, so 
erhalten wir eine durch den Nullpunkt gehende gerade Lioie OC. 



^.''-' 




&k£^ ■^t^^yH*^ryw.t^ Aä^ 



^ig. 1. 
Beim Eisen-Gips dagegen kommen wir der Wahrheit wohl 
näher, wenn wir die Magnetisierungen ^ graphisch durch eine 
etwas konkav nach unten gebogene Kurve — etwa OA — 
wiedergeben. Den Abseissen B, E und G mögen die magn. 
Feldintensitäten des Elektromagneten, des Magnetometers und 
des Erdfeldes entsprechen. 

Mit der Wage haben wir zunächst das Verhältnis der 
Magnetisierung des Eisen-Gipses zu derjenigen der Spandaner 
Materialien, also das Verhältnis ^ß : £Ö=; « bestimmt; hier- 
auf wurde im Magnetometer der Punkt D, d. i. die absolute 
Magnetisierung des Eisen-Gipsee für eine Feldstärke OE fest- 
gelegt. Aus diesen Untersuchungen haben wir dann die 
Magnetisierung des E^eQ-Gipees im Erdfelde berechnet, indem 
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wir aßnahmea, dass aach für dieses Material die Kurve 
der Magnetisiening eine gerade Linie, aUo hier die Gerade 
OD sei. Der Sctiaittpuakt H' von OD mit der durch G 
gellenden Ordinate entspricht also nach uneerer Rechnung der 
Intensität der Magnetisierung des Eisen-Gipses im Erdfelde; 
wie man aus der Figur ersieht, fällt dieser Wert GH' etwas 
kleiner ans als der wirkliche Wert GH. Nun berechneten 
wir aus diesem Werte von ^^101==^ GH' mittels des Wertes 

rt = -np die Magnetiaiernng der Spandaner Materialien im 

Erdfelde. Graphisch würde sich dieser Wert ergeben, wenn 
man die Strahlen AH'F und FC zieht ; letztere Gerade schneidet 
die Ordinate GH im Punkte % Dieser Punkt 3 repräsentiert 
ans also die von ans berechnete Magnetisierung der Spandauer 
Materialien im Felde der Erde. 

Die graphische Darstellang ergiebt nun, dass die Ordinate 
<T^ stets > G"^' sein mnss, solange D nicht mit Ä zusammen- 
fällt. Wir erhalten also aus unseren Rechnungen, welche auf 
einigen vereinfachenden Voraussetzungen basieren , für die 
Magnetisiemngs-Intensitäten der Spandaner Materialien stets 
Werte, welche etwas grösser sind, als sie der Wirklichkeit ent- 
sprechen. Letzteres zu zeigen, war Zweck dieser Erörternngen, 
denn es ergiebt sich hieraus, dass unser Schlussresultat auf 
jeden Fall noch etwas zu gross ist, dass es einen maximalen 
Grenzwert angiebt, der in Wirklichkeit nicht erreicht würde. 



Eb möge noch kurz der Punkt gestreift werden, dass 
jemand ein Bedenken dagegen haben sollte, ob nicht speciell 
die Form der Hohlkugel heim Platin von Einünss sein könne 
auf die Ergebnisse der Messungen. Diese Erwägungen sind 
ohne weiteres nichtig, denn die Magnetisierbarkeit des Platins 
wurde ja zunächst verglichen mit derjenigen einer Aluminium- 
Hohlkugel von derselben Form in demselben Felde; hierauf 
wurden dann noch eine AI- und J^e Gi - Vollkugel gleichen 
Volumens bezüglich ihrer magnetischen Auftriebe in gleichem 
Felde untersucht. Aus dem Werte der Susceptibilität x des 
Eisen-Gipses berechnet sich so durch den zweifachen Übergang 
ohne Bedenken die Magnetisierbarkeit _,des Platins richtig 
nnd, wie auf Seite 21 gezeigt, in guter Übereinstimmung mit 
dem Werte von Königsberger, 
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X. Theorif der inajn'P^''<'I'*''' KrSfte bei den Spaiidaner 
Versnchen. 

Nachdem wir ini vorigen AbRclmitt die vom Erdfeld in 
den Spandauer Materialien erzeugten magnetischen Nfomente 
beetimmt haben, wollen wir jetzt die Kräfte berechnen, welche 
diese Momente auf einander ansühen. Mit welcher Kraft 
wirkt die Bleikugel auf eine der kleinen Gewichtskugeln ? 

Wir dürfen zur Vereinfachung annehmen, dass ,sieh die 
Gti- bzhw. R-Kugeln vertikal über der Mitte der Hleimasse 
belinden. Ferner hängen die Spandauer Kugeln an den Enden 
der Wagebalken und unterliegen somit bei Kraftwirkungen einer 
zwangslänligen vertikalen Bewegung. Es kommt also für 
uns nur darauf an, die vertikale Kraftkomponente zu be- 
rechnen, welche das Blei auf eine Gewielitskugel ausübt. 

Um diese Wirkung mathematisch formulieren zu können, 
geht man am besten vom magn. Potentiale U der Bleimasse 
ans. Man erhält dann bekanntlich die Vertikalkraft , mit 
welcher die Bleikugel auf einen vertikal über ihrer Mitte 
befindlichen Einheitspol wirkt, indem man das Potential U 
partiell differentiiert nach der vertikalen Richtung, in welcher 
der Pol vom Centrum der Bleimasee aus gelegen ist. Die 
gesuchte Kraft ist dann derjenige Wert, welchen der Diflferential- 

quotient -r— in dem Einheitspole annimmt. Von dem Vor- 
zeichen dee^;— wollen wir hier absehen, da wir über 

on 
die Richtung der Kraft ja schon anderweitig informiert 
sind. Denjenigen Punkt, auf den das Potential bezogen wird, 
wollen wir nach Boltzmann als den „Aufpunkt" bezeichnen. 

Die Spandauer Materialien wurden durch das Erdfeld 
homogen magnetisiert; die hierdurch hervorgerufene, im ganzen 
Körper konstante Intensität der Magnetisierung bezeichnen 
wir mit % Als Vektorgrösse kommt ihr auch eine Richtung 
zu; letztere fällt hei den Gewichtskugeln mit der Richtung 
der magn. Inklination zusammen, beim diamagnetiecben Blei 
ist sie dagegen entgegengesetzt orientiert. 

Wir führen nun ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
im Räume ein, dessen Anfangspunkt mit dem Schwerpunkt 
der Bleimasse zusammenfalle. Die XY-Eheae falle in die Richtung 
des magn. Meridians, die XAchse specietl in die Richtung der 
magn. Inklination, und zwar sei die positive Richtung dieser 
Achse nach der Siidseite gerichtet (siehe Fig. 2 auf S. 27). 
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Nimmt man die poeitire Z-Richtnng als nacli Westen verlaufend 
an, so soll die y-Achge so gerichtet sein, dass man in dieselbe 
gelangt dnrch eine poBitive, reclitwiuklige Drehnng derX-Achee 
am die Z-Achse. Letztere verläuft senkrecht zur Ebene 
der Zeichnung nach vnme. Ks ist dann das Potential einer 
mit der Intensität 3 gleichförmig magnetisierten Engel 

(1) t; = a...2„ 

wo V das Volumen der Kugel und r den Abstand des Auf- 
punktes vom Mittelpunkte der Engel bedeutet*). ^ • ti ist das 
magr,. Moment des Körpers; das Potential einer homogen 
magnetisierten Kugel ist also identisch mit demjenigen eines 
im Centrum befiodlichen Molekularmagneten von gleichem 
Momente. Bezeichnet man nun das magn. Moment der Blei- 
kugel mit 2f/, so ist das Potential der Bleimasse 

(2) u=m-%, 

wo für die Funkte der XF-Ebene r—\ljc^-\- y* ist. Für 
die vertikale Kraftkoniponente, welche die Bleikugel auf 
einen im Anfpnnkte befindlichen Eiiibeitspol ausübt, resultiert 
hieraus der Wen 

VI ^•~fm~>u'fin^ öy im' 

wo « die Vertikalrichtung: bedeutet, und worin wir für x und 

y die Koordinaten des Aufpunlttes zu substituieren iiai>en. 



Ji). 2. 



1) W^iukelmaun, Handbuch m, 2. p. 44. 
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Welches iat nnn die vertikale Kraftkomponente , welche 
auf eine G-ewichtHknpel vom Momente äR, wirkt? Letzteres 
sei wieder erzeugt durch den Erdmägnetismas ; wir können 
dasselbe zerlegt denken in das Prodnkt ans der Stärke der 
Pole m nnd dem Abstände dx der beiden Pole des Moleknlar- 
magneten, sodass wir also haben 

(4) 3«, = m ■ Sx. 

Die Verbiadungsltnie der beiden Pole hat die Richtang der 
InklinatioD. Die Gesamtwirknng der Bleikugel auf den 
Moleknlannagneten vom Momente W^=m■ äx ergiebt sich 
hiemach gleich 

(5) Jr=m($^-^.,), 

wenn ^1 und .{pa, die Vertikalkomponenten der in den 
Polen 1 und 2 vorhandenen Feldintensitäten sind , welche 
das Blei dort erzengt. Da nnn der Abstand dx der beiden 
Pole verschwindend klein ist znm gegenseitigen Abstände r 
der beiden gedachten Molekularmagueten im Mittelponkte M 
nnd bei ilf,, so sind ^., und $., nur um eine sehr kleine Grösse 
voneinander verschieden. Mithin ist: 

(6) K=m'^^ix. 

ox 

Es ist aber m-^a! = 2W,, wir haben somit: 

(7) K=W,-^p- 

ox 

Führen wir jetzt den oben (3) gefundenen Wert für §, ein, 
so erbalten wir: 

K=m —- — an -f— -+— ^1 oder 
^ iixhn ' öxLöx ön hy önJ 

Die Aif-Kbene ist zum Horizonte unter dem Inklinations- 
winkel » geneigt; mithin ist der Winkel, weichet die XAcbse 
mit der Vertikalen, d. i. mit dem von M nach Jtf, gehenden 
LeitBtr»hle bildet, gleich dem Komplement von i. Es sind 
demnach : 

{9j j— = coB {nx) = sin ( und 



v^ = cos 



(«y) = cos i, also 
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00, ^=«.pj..i„, + ^^.e„,i] 

Durch zweimalige DifTerentiation von U nach x bzbw. x nnd 
y erhält man: 

Snbetitaiert man diese Werte in den Ausdruck für K nnd 
ersetzt dann x tind y dnrch ihre Werte: 

(12) a^ ^ r ■ ein i und y = r- cos »', 
80 ergiebt sich 

(13) K= ^ ' [(15 sin» i - 9 sin ■ sin t + 

(15 sin* i eoB ( — 3 cos i) ■ cos t]. 
Dieser Ausdruck lässt bicb noch etwas vereinfachen, wir er- 
halten dann: 

(14) K= ±t-^ (9 Bin* i — 3) oder endlich 



K= ■ _ ■ — 5 ■ [3 sm* * - 



(15) K= ■ ■[3sinM— 1], 



Dies ist der Ausdruck für die vertikale magn. Kraft- 
Wirkung der Bleimasse auf eine der Spandauer Kugeln. In- 
dem wir bierin für SDJ, 3R, , r und i ihre aus den Unter- 
suchungen ableitbaren bzbw. ihre gegebenen numerischen 
Werte einsetzen, können wir jetzt die gesuchte Kraft be- 
rechnen. 



Ea sei gestattet, an dieser Stelle noch eine kurze Be- 
merkung einzuschalten. Betrachten wir die Bleikugel und 
eine vertikal darüber befindliche Spandauer Kugel. Beide 
werden vom Erdfeld homogen magnetisiert, entsprechen also 
in ihrer Kraftwirkung zwei Molekularmagneten mit parallel 
gerichteten Achsen, welche sich in den Mittelpunkten der 
Kugeln befinden und dasselbe magn. Moment wie diese be- 
sitzen würden. Auf diese Annahmen haben wir dann unsere 
theoretischen Betrachtnngen gegründet. 

DieSnbstitationderbeidenmagnetisiertenKngeln dnrch zwei 
in ihren Centren gedachte Molekularuiagneten von gleichem 
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ma^. Moment wie die Kugeln und mit parallelen Achsen 
läset sich jedoch nnr solange durchführea, als wir es mit 
kleinen , ochwafh magnetiRierbaren Massen zu thtin haben, 
welche ihrerseits das homogene Feld der Erde nicht zn sehr 
modifi eieren. Im andern Falle summiert sich nämlich zu 
der homogenen Magnetisierung einer Kugel durch das Erdfeld 
noch eine Magnetisierung, welche sekundär von dem magn. 
Momente der anderen Kugel erzeugt wird, und es resultieren 
in beiden Körpern Magnetisierungen, welche sich nicht mehr 
durch Molekularmagnetß mit parallelen Achsen ersetzen lassen. 

Unsere Spandauer Kugeln sind zu klein und zu schwach 
magnetisierbar, um das homogene Erdfeld auch noch einiger- 
massen zu stören; bei der Bleimaese dagegen könnte man 
vermuten, dass sie wohl imstande sei, das Feld der Erde in 
merklichem Masse zu variieren und so an der Stelle, wo 
sich die Gewichts-Kugel befindet, ihrerseits ein sekundäres 
Feld zu erzeugen, welches sich dem Erdfelde superponiert 
und neben jenem nicht vernaehlässigt werden darf. 

Es soll nun berechnet werden, wie gross dieses von der 
Bleikugel mit dem magn. Momente Sß erzeugte sekundäre 
Feld ist in einem vertikal über ihr, im Abstände r beänd- 
liehen Punkte P. 

Die homogen magnetisierte Bleikugel ersetzen wir wieder 
durch einen Molekularmagneten vom Momente 'Sft , dessen 
Achse zum Horizonte unter dem Inklinationswinkel i geneigt 
ist. Wir wählen dasselbe Koordinatensystem wie auf S. 27. 
Der Molekularmagnet besitze zwei Pole von der Stärke m. 
welche einen Abstand dx voneinander haben. Es ist also 

mdx='m. 
Bezeichnen wir die Abstände des Punktes P von den beiden 
Polen mit r^ nnd r,, so ist die vom Magneten SR in P hervor- 
gerufene Feldintensität 



»K-a= 



Durch Ausführung der Differentiation erhält i 
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- sin /. miil wir erhalten üoinit 



Substituiert man hierin für Ißi, 

— ihre numeriechen Werte, so ergiebt sich § = 210~Scm-''« 
gr''«Bec^^. Die Bleimasse erzeugt also ilirei-seits in P ehi 
sekundäres Feld .0^2-10-''; wir sehen aber sofort, dase 
wir dieees neben dem Erdfelde Jp^ 0,470 ohne weiteres 
vernaclilässigen dürfen. Demnach wäre es also erlaubt, 
unsere obige Betrachtangaweise {8. 25ff.) durchzuführen. 



XI. Nomerisclie Berechnniiß; der Kritfte bei im Spandauer 
Versuchen. 

Aus den Untei-siieliungen hatte sich ergeben, dass die 
Spandaner Kngeln sämtlich schwach paramagnetisierhar, das 
Blei dagegen diamagneti^ierhar ist. Infolge der Magnetisierung 
der Körper durch das homogene Feld der Erde summiert 
sich also zu der Gravitationswirkung noch eine ganz minimale 
magn. Anziehung bzw. AbstoBsung, deren Grössenordnung wir 
nun numerisch aus den Beobacbtungsdaten und der theoretischen 
Betrachtung (Abschnitt X) bestimmen wollen. 

Der diamaguetische Bleiklotz wirkt abstossend auf die 
vier paramagnetischen Kugeln, und zwar ist die abstossende 
Kraft zwischen dem Bleiklotic und einer einzigen Kugel 
gegeben durch den im vorigen Abschnitt entwickelten Aue- 
druck (15). 

Die bei den Spandauer Gravitationsmessungen verwendete 
Wage besass bekanntlich zwei lange Geliünge, welche die 
ganze Bleimasse durchsetzten. Jedes Gehänge trug zwei 
Wagschalen, die eine oben über dem Bleiklotz, die andere 
unter demselben. Es befanden sich nun bei jeder Messung 
immer gleichzeitig vier Kugeln auf den vier Schalen, 2 Voll- 
kugeln und zwei Hohlkugetn, und zwar befanden sich die 
beiden gleichartigen Kugeln immer in den gegenüherlieg-enden 
Eckpunkten des von den vier Schalen eingeschlossenen Recht- 
eckes ABÜD. Im ganzen waren also zwei Kombinationen 
der Kugeln möglich; wir brauchen jedoch nur einen Fall 
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bei der Rechnung zu betrachten, da man im anderen Falle 
dasselbe^ Resultat, nur mit dem eutgegengesetzteD Vorzeichen 
versehen, erhielte. 



if-'r-fe 



4- 



^«g«r- 






X 

Nehmen wir au, es befinden sich in A and B zwei VoUkngeln 
I. und 11., io C nnd D die beiden Hohlkngeln III. und IV. 
Alle vier Kugeln werden von dem diamagnetiechen Blei mit 
einer Kraft Kn abgestossen; die Vollkugeln I. und II. ergeben 
also ein poBitiyes Drehangsnioment, im Sinne des Uhrzeigers, 
auf die Wage, III. und IV. dagegen ein negatives Moment. 
Die algebraische Summe derselben würde uns dann das 
resultierende Moment ergeben. 

Die Ceutra der beiden oberen Kugeln liegen 117 cm über 
der Mitte des Bleies, diejenigen der unteren nur 109 cm unter 
der Mitte. Da nun die Vollkugeln verschieden stark mag- 
netisierbar sind, ergiebt sich die maximale Wirkung, welche die 
Magnetisierung der Körper hervorruft, wenn wir annehmen, 
das8 sich die stärker magnetisi erbare Kugel Sm in der dem 
Bleiklotz näheren Wagschale B befinde, während in der 
Sehale A eine der gleichwertigen Kugeln Sd oder Sp liege. 
Für diesen speciellen Fall wollen wir nun die Rechnung 
durchführen, da wir damit zugleich den grössten Werterhalten, 
also das Maximum einer etwaigen Korrektion. 

Unter den kleinen vereinfachenden Voraussetzungen, 
welche bei der theoretischeu Betrachtung gemacht wurden, 
ergab sich für die abstossende Kraft des Bleiklotzes auf eine 
Kugel im Abstände r der Wert 
3W-aB, |, 
r» 



£=- 



M38 



-!]■ 
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Hi«rm ist Sß] das vom Erdfeld in der Kagel indncierte Ko- 
meut und 3Dt das magn. Moment der Bleimasee. Setzt mau 
in diesen Anedrack für SR,, "SU, r und i die nnmerischen Werte 
ein, Bo ergeben sich: 

Kl = 1,83 • 10-" cm gT sec-»; Km = 0,93 ■ 10-" cm gr aec-«; 
Kn =. 3,28 ■ 10-" cm gr sec-^; Kn = 1,24 ■ 10-" cm gr sec-»; 

wo der ladex die Kugel angiebt, auf welche die Kraft bezogen 
ist. Kl und Kn wirken in gleichem Sinne auf die Wage, 
geben also zusammen eine Kraft von (1,88 + 3,28) ■ 10-" = 
5,11 ' 10—^' Dynen. Dieser entgegen wirkt die Summe von 
Km und ^iv gleich (0,93 + 1,24) ■ 10-" = 2,17-10-" Dynen. 
Es resultiert mithin eine Kraft von (5,11 — 2,17) ■ 10-" = 
2,94 • 10-" cm gr sec-* Dynen. 



XI. Sehlnss. 
Hiermit wären wir zum gesuchten Resultate gelangt. Es 
hat sich also ergeben, daas die bei den Spandauer Gravitatlons- 
messungen verwendeten Materialien in der That sehr achwach 
magnetiBierbar sind und mithin vom Felde der Erde eine 
geringe Magaetisiernng erfahren. Macht man einige ver- 
einfachende Annahmen, ho kann man leicht die Kraft berechnen, 
welche die Magnetisierung der Körper auf die Wage ausübt. 
Sie ergab sich von der minimalen Grösaenordnung 

10-^^ cm gr sec-' Dynen, 
während die Gravitationswirkung 

1,3664 mg-Oewicht = 1,3922 cm gr sec'» 
betrug. 

Bieraas ersieht man also sofort, dass der von F. Richarz 
nnd 0. Krigar-Menzel für die mittlere Dichtigkeit der Erde 
abgeleitete Wert nicht im mindesten durch die allzu schwache 
Magnetisierbarkeit der verwendeten Materialien modifi eiert 
werden kann. Es ist dies in gewisser Hinsicht zu bedauern, 
denn es könnte doch nichts erwünschter sein, als nach 
Möglichkeit die Differenzen zu vermindern, welche momentan 
die mit der gewöhnlichen Wage, der Drehwage und dem 
Wilsing'schen Pendel erhaltenen Werte für die mittlere 
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Dichtigkeit der Erde anfweiBen '). Dnrch Anbringung emer 
Korrektion, wegen magnetischer Kräfte an dem SjHindtnier 
Resultat ist es nns daher leider nicht möglich, vorlänfig zur 
teilweisen Vereinigung der verschiedenen ResnHate beitragen 
za können, nachdem sich die Möglichkeit einer hinreichenden 
Magnetisierbarkeit der gravitierenden Massen alB nichtig 
erwiesen hat. Es bliebe jetzt zunächst abzuwarten, ob auch 
bei den anderen Messungen der Gravitationskonstante der 
Einflnss der Magnetisierung zn vernachlässigen war. 



Nachdem man dieses Resnltat ermittelt und gefunden 
bat, dass der Wert der gesuchten Korrektion nnr von so 
minimaler Grössenorduung ist, könnte man die Theorie, Ab- 
schnitt X , noch weiter vereinfachen , indem man die aufein- 
ander wirkenden magnetiechen Momente bei Bleiklotz nnd 
Gewiehtskngeln wie früher als vertikal übereinander liegend 
annimmt und nun znr weiteren Vereinfachung die Inklination i 
gleich 90" setzt. 

Um zunächst die Kraftwirkung zweier in dieser Weise 
gelegenen Momente zn berechnen, nehmen wir an, das obere 
Moment W, setze sich zusammen auB zwei Magnetpolen m^ 
im Abstände dl^, nnd das vertikal darunter liegende Moment 
SWj werde repräsentiert durch zwei im Abstände d/, von- 
einander befindliche Pole »ij. Setzt mau die Entfernung der 
benachbarten (inneren) Pole ?», und m^ beider Momente 
gleich r, so ist die von m, auf den Pol m^ wirkende Kraft 

gleich Vg ' und die zwischen dem Pol w», und dem gaazen 

oberen Momente bestehende Kraft demnach gleich 

— T-i 1 ^ i^ i-dl, = — ^—^ — - = ^^. Dies ist also der 

Wert für die Wirkung des Momentes 501^ auf den inneren Pol m^. 
Die gesamte Wirkung beider Momente aufeinander ergiebt 



Vergl. F. Ricbarzund 0. Krigar-Heaael. Bemerknagen zn dem 
auf dem mtemationaleD Pbysiker-Kongresa xa Paris von Uerm C.V.Boys 
Dber die GravitatlonakoDstante und die mittlere Dichtigkeit der Enle 
erstatteten Bericht Ber. d. Naturwiesenscb. Vereins. Greifswald 1901. p. 7; 
femer: Travani dn Congres International de Physique, Paris 1900. 
OautMer-VUlars. Tome IV. 1801. >. 73. Ken)U)}uM ete. p«r F. B. et 
0. Kr.-M., traduit par M. Culmann. 
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sich mithin gleich — c-,(— — 1 l-rf^e- Wir erhalten hiernach : 



Man erkennt sofort, dase dieser Ansdrnck, den die Theorie 
nnter der oben festgesetzten Vereinfachnng ergiebt, als Special- 
fall ans dem im Abschnitt X abgeleiteten Werte (S, 29) 
resultiert, wenn wir daselbst die Inklination i gleich 90" 
setzen; ferner sieht man, dass diese vereinfachte Rechnung 
für die Grösse von Ä^ einen nm 30 7o grösseren Wert ergiebt 
als die strengere Theorie des Kapitels X. 

Anch bei der nnmerischen Berechnang (Cap. XI, p, 31 
bis 33) der Kräfte, welche sieb infolge der Magnetisierbarkeit 
der Materialien bei den Spandauer Versuchen ergaben, kann 
eine weitere Vereinfachung eingeführt werden, indem man 
für alle vier Gewichtakugeln eine mittlere Entfernung r vom 
Centmm des Bleiklotzes gleich 113 cm annimmt. Die Wirkung 
der 4 magn. Momente I — IV auf das Moment des Bleies können 
wir dann einfach berechnen, indem wir von der Summe der 
Momente der Vollkugeln I und II die Summe der Momente 
der Hohlkngeln III und IV subtraliieren. Das resultierende 
Moment äJfj wird gleich 8,88*10-*cm''«gr''»8ec~>. Das Moment 
des Bleies (S. 23) ist gleich — 11,20 cm''« gr''"sec-^ Unter 
Benntzung der vereinfachten Formel I ergiebt sich so fUr 
die resultierende Kraftwirkung der Wert von 3,66'10-" Dynen, 
was mit dem in Cap. X erhaltenen Werte (S. 33) zur Genüge 
lihereinstinunt. 
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Anhang I. 

Bemerkungen zn dem in der Vierteljahraschrift 
derAstronomiscben G^esellsehaft von Dr. G. Branu 
erstatteten Referat Sber die von F. Kicharz und 
0. Erigar-Menzel ausgeführte Bestimmnng der 
G-raTitatioDskon Staate und der mittleren Dichtig- 
keit der Erde durch Wägungen. 

Es ist mir der Auftrag geworden, an dieser Stelle einige 
Bemerkungen einzoflechten zu dem von Dr. G. Braun in der 
VierteljahrBBchrift der AetronontiBohen Gesellschaft*) erstatteten 
Referat über die von Rioharz und 0. Krigar-Menzel iu 
Spandau ausgeführte Bestimmung der Graritationskonstante 
und der mittleren Dichtigkeit der Erde durch Wägungen*). 

Herr C. Braun beginnt seinen Bericht mit einer ein- 
gehenden Darstellung der ganzen Arbeit und schlieset hieran 
eine Diskussion der möglichen Fehlerquellen und der event. 
daraus resultierenden Korrektionen. Ich möchte mir hierzu 
im einzelnen folgende Bemerkungen erlauben. 

Auf Seite 55 giebt Dr. G. Brann an, dass die bei den 
Spandauer Messungen verwendete Wage eine „Empfindlich- 
keit auf 0,01 mg für 1 kg Belastung, somit Vioooooooo ^^^"^ 
10-*" besessen habe. 

Die Empfindlichkeit der Wage betrug 30 Skalenteilelpro 
1mg; man ersieht hieraus, dass ohne Arretieren ein Aus- 
schlag von '/in Skalenteil, also eine Gewichtsdifferenz von 
7gno 11g noch sicher zu erkennen war. Was Herr C. Braun 
jedoch mit „Empfindlichkeit auf 0,01 mg für 1 kg Belastung" 
bezeichnet, ist nicht die Empfindlichkeit nach gewöhnlichem 



1) Vierteljahrsachrlft d. Äatronom. G^sellfohaft 34, 1898, p. 51—66, 

2) F. Richarz und 0. Krigar-Menzel. ädb dem Anhang zq den 
ÄbhandlnngeB der Kfloigl. FrenSB. Akademie d^ ^iaBenschaften za 
Berlin vom Jahre 189§ bei Geoiv Reimer, 
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Spracfagebranch , von der soeben die Rede war; ee ist viel- 
mehr die Genauigkeit, die Sicherheit bei zwiechenliegen- 
dem Arretieren, es ist die Sicherheit ganzer Wägnngen 
mit Vertan Bchnng der Gewichte, nicht nnr diejenige einzelner 
EiaBtellungen. Weiter beBpricht Herr C. Braun die Methode, 
nach welcher die Dichtigkeit der Lnft bestimmt wnrde. Er 
sagt anf Seite 57: „Die Bestimmung geschah iu doppelter 
Weise, erstens durch Rechnung aus Luftdruck, Temperatur 
nnd Feuchtigkeit nach einer Formel, deren Provenienz 
nicht angegeben wird". Hier scheint wohl ein kleines 
Versehen vorzuliegen — es handelt sich um die beiden For- 
meln (7) nnd (8) in Cap. VI, A {der Auftrieb der Luft)") — , 
denn in B z. n. E r. - M. Cap. VI, p. 56 lesen wir : „Die geschweifte 
Klammer der letzten Gleichung (8) enthält eine empirische 
Formel für die in einem Kubikmeter enthaltene Menge ge- 
sattigten Waseerdampfes in Grammen ; sie schliesst sieb inner- 
halb des bei unseren Messungen zu berncksiehtigenden Tem- 
peraturbereiches von etwa 5" bis 13* C, also für # zwischen 
— 5 und -|- 3 den von Magnus und Regnaalt gefundenen 
Zahlen gut an". Hierzu gehört noch die Fnsuiote: „Vergl. 
Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. Tabelle 18, 
Columme/. Die übrige Gestalt der beiden Formeln verg^^tcbe 
man mit demselben Leitfaden, 8. Aufl. S. 65 nnd 129". 

Femer spricht C. Braun die Meinung aus, (S. 59), 
dasB es doch genauer Bei, in den fnr die Erdbeschlennignng ^ 
aufgestellten Ausdruck die Koefficienten Bp nnd a nicht den 
Besfl ersehen Bestimmungen der Erddimensionen zu entnehmen, 
sondern die neueren Clarke'schen Zahlen zu verwenden. Es 
heisBt danu weiter: „Auch könnte bezweifelt werden, ob 
durch die Verwendung der allgemeinen Formel für g der 
Einfluss etwaiger lokaler Unregelmässigkeiten vermieden 
wird, zumal da auch die Hohe nicht berücksichtigt wird". 
Zunächst ist bezüglich der Clarke'schen Zahlen zu bemerken, 
dass F. Rieharz und 0. Erigar-Menzel die Eonstanten Rp 
und a den Besserechen Bestimmungen entnommen haben, 
weil ihre diesbezüglichen, aneh im folgenden noch ausdrücklich 
erwähnten Formeln Bämtlich Helmert's „Theorien der höheren 
Geodäsie"') entstammen und Helmert darin seinerseits die 
BcBsel'schen Bestimmungen der Konstanten zu Grunde legt. 
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Entweder hätten nun alle Formeln bei Helmer t nmgerecbset 
werden mnssei), wozn keine VeraolasBung vorlag, oder es 
mnssten konsequeoter Weise die dieaen zn Grnnde liegeaden 
Konstanten anch eonat benutzt werden. 

Ans der weiteren Bemerknng des Herrn C. Braan über 
den „EinfluBS etwaiger lokaler Unregelmässigkeiten ete." 
scheint jedoch hervorzugehen , das» er die betreffenden Aus- 
einandersetzungen auf Seite 110 und 111 ^) übersehen bat. 
Eb sei daher gestattet, diese ganze Stelle hier noch einmal 
anzuführen. Es heisst auf Seite 110 (Rz. u, Kr,-M.): 

„Aus dem Wert der GravitatJonskonstante G ist die 
mittlere Dichtigkeit der Erde J in der Weise zu berechnen, 
dase man g ausdrückt durch die Gravitationskonstante , die 
Dimensionen und die mittlere Dichtigkeit der Erde, wobei g 
abhängig ist von geographischer Breite und Meereshöhe. Man 
pflegt diese Berechnung in der Weise auszuführen, dase man 
für die beiden letzteren Variahein die Lokalwerte einsetzt 
und ebenfalls für g den speciellen Wert des Beobachtungs- 
ortes annimmt. Bei dieser ßerechnungsweise trägt man die 
Unsicherheit hinein, dass die der theoretischen Formel für g 
zu Grunde liegenden Voraussetzungen möglicherweise gerade 
für den Beohachtangsort ungenügend erfüllt sind. In dieser 
Beziehnng würde es den grössten Einfluss haben , wenn un- 
mittelbar unter dem Beobachtungsorte selbst Erdschichten von 
abnorm grosser oder kleiner Dichtigkeit sich befänden. Von 
dieser Unsicherheit bleibt man frei, wenn man den Vergleich 
des theoretischen Wertes von g nicht nur mit dem einen 
experimentellen Werte des Beobachtungsortes, sondern mit 
allen guten Bestimmungen an der Erdoberfläche ausführt. 
Dies geschieht in folgender Weise: 

Auf der einen Seite hat man den theoretischen Ausdruck 
für g in der Meereshöhe als Funktion der geographischen 
Breite B 

e = i-™Ji,^e(l+o-|-c).{l + (|,-a)Bin.£}, 

wo Rj, den polaren Halbmesser, a die Abplattung der Erde 
bedeutet, c das Verhältnis von Gentrifugalkraft zu Schwerkraft 
am Äquator. Dieser Ausdruck folgt aus Gleichung (12.) 
S. 96 Bd. II von Helmert'g Theorien der höheren Geodäsie 



1) F. Bicharz u. 0. Erlgar-Ueuiel, 1898, 1. o., 3. 110 a. 111, 
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unter Benntenn^ des Theorems von Clairaat, nnd indem die 

4 
Erdmasse M=-^fia*BfJ gesetzt wird*). Auf der anderen 



1) Unter der ,iiiatbematjsch«n Erdoberfläche' oder dem ,Cieold'' 
versteht man die ,Niveanfläche des Meeres, wobei man sich dieselbe 
aber nar der Schwerkraft nnd der Centritbgalkraft unterworfen , also 
robend denkt, sodass von der Bewe^ng darch Ebbe und Flnt, dorcb 
Winde nnd andere Meeresströmungen erzeagende Ursachen abgesehen 
wird" (Helmert Bd. I, p. 5). Hiervon etwa» verschieden ist die reelle, 
physische Oberfläche der Erde. Die Abweichung des der Meereefläche 
entsprechenden Niveau sphftrolds vom Rotationsellipsoid gleicher Ab- 
ptattang ist aber eine so geringe, dass man, abgesehen von lokalen 
nnd kontinentalen Stünuigen , das Geold als abgeplattetes Rotations- 
ellipsoid betrachten kann. Unter dieser Annahme und einigen anderen 
zulässigen Vemachlässiguiwen findet man für die Erdbeschleunigimg g 
den Ausdruck (Helmert II, p. 96, Gleichung 12): 

(^> 

Hierin sind M die Masse der Erde, k' die Gravi tationakoustante nnd a 
der Äqnatorialhalbmesser. Femer haben die Grössen a, i nnd c folgende 
Bedeutung : 

a = = Abplattung; 

, _ gp — gg _ Zunahme der Erdbeschleonigung vom Äqnator bis zum Pol, 
ffa Erdbeschleunigung am Äquator^ 

ta'a CeDtrifugalbesclüeunigung am Äqnator, 

ga ~ Erdbeschlennigong am Äquator. 

Endlich bedeuten Gl^ Glieder vierter und höherer Ordnnng. 

Die Formel (1) gilt für jedes Niveansphärold ausserhalb in der 
Nähe der physischen Erdoberfläche; sie .gestattet, einen bequemen Aus- 
druck fOr den normalen Wert von g in der Meereshnhe H aufzustellen *. 
Clairaut fand nun, dass zwischen den Grössen a, i> und c eine sehr ein- 
fache Relation besteht, falls man von den Gliedern vierter nnd höherer 
Ordnung absieht Diese unter dem .Theorem von Clairaut' bekannte 
Besiehong laut«t (Siehe Helmert, Bd. II, S. 76—78): 

(2) a + 6 = jC+Gt,. 

Legt man dieses Theorem zogronde und setzt in Gleichung (1) die Masse 

der Erde 3I=—aa'Iip.d, wo Bp den polaren Halbmesser bedeutet, ao 

erhält man illr g den Ausdruck: 

G=i->.i^J(?.[l-f-fl-|-e].[l + (|.c-a)sin'ß+Gi«(l-l-sin»Ä)] 

Dieser Wert von^ist identisch mit dem von Richarz und Erigar-Menzel 
(p. 111) benutzten, falls mau die Glieder vierter Ordnung vernachlässigt 
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Seite hat man den rein empirischen Anttdrack für ^ als Funktion 
von B , welcher alle sorgfältigen Pendelniessnngen an ver- 
schiedenen Orten der Erde (rcduciert anf Meereehöhe) berück- 
sichtigt nnd sieh denselben am genauesten anscbliesst. Dieser 
Ansdrack ist'): 

g = 9,7800 (I + 0,005310 sin'ß) -^, 

die Gleichäetzang des theoretischen nnd enipiriBchen Wertes giebt 

-i /rÄp JG f 1 + n — A c] = 9,7800 -^^, 

nnd hieran» berechnet sich die mittlere Dichtigkeit J der Erde 
frei von dem Einfluss Inkaler UnregelniüBsigkeiten der Massen- 
verteÜDDg im Erdinnern." Diese Stelle musa Braun wohl 
übersehen haben. 

Herr C. ßrann kommt nnn (S. 59) zn der speciellen Be- 
sprechung etwaiger Fehlerquellen und der deshalb anzubringen- 
den Korrektionen. Er äussert zunächst (S. 60) die Vermutung, 
dass das Blei und das Kupfer der Gewichtskngeln in geringem 
Grade schwach magnetisierbar gewesen. Diese Vermutung 
habe ich in Teil I dieser Arbeit untersucht. 

Weiter (Seite 61) äussert Braun Zweifel, „ob die 
kleinen Zulegegewiehte, eben wegen ihrer Kleinheit, mit der 
erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden konnten". „Sie 
wurden zwar im Bureau International bis anf 0,0001 mg an- 
gegeben; aber damit ist diese Genauigkeit noch nicht verbürgt, 
da mau dort den wahrscheinlichsten Wert anzugeben 
scheint, nicht einen ganz sicheren". 

Was hiermit gemeint, ist mir leider unverständlich ge- 
blieben; von „ganz sicheren" Grössen .lässt sich doch nur in 
der reinen Mathematik reden, in der Experimental-Physik 
dagegen operiert man bekanntlich immer mit den wahrschein- 
lichsten Werten. 

Ebenso nnverständlich wie die letzte Bemerkung ist auch 
der folgende Passus auf Seite 62 der Kritik , wo die An- 
wendnng der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die einzelnen 
Reihen der Wägungsresultate besprochen wird: „Der wahr- 
scheinliche Fehler wird durch die grosse Anzahl der 
Einzelresultate allerdings auf Va Procent herabgebracht; aber 
der mögliche Fehler (d. h. dessen Überschreitung in sehr 



1) Helmert, Theori«n der höheren Geodäsie, Bd. II, S. 241. 
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hohem Grade anwahrscheinlich ist, etwa wie 1 : 1000) könnte 
doch wohl 1 Proeent betragen, d. h. 0,055 in J^. Einige 
Zeilen weiter schreibt Herr C. Braun: „Da nun die Störungen 
durch TemperatnirerhältniBse schon eliminiert sind, and auch 
jene Vorzeichen nnahhängig erscheinen Ton dem Vorzeichen 
des (#0 — *u), 80 sind wahrscheinlich noch andere anbehannte 
systematische Fehlerquellen vorhanden (vermatlich die oben 
bezeichnete der „Vaporhäsion"). Auf solche Fehler ist aber 
streng genommen eine Ausgleichung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate nicht anwendbar. Sicher werden auch 
solche Fehler durch diese Methode sehr vermindert, aber doch 
wohl mit weit weniger Sicherheit". 

Hierzn ist zu bemerken , dass ebenso wie die Luft- 
strömungen, so auch die Yaporhäsion, — auf welche äbrigens 
Rz. und Kr,-M, selbst aufmerkeam machen (Seite 74 unten, 
75 oben) — von den zeitlichen nnd örtlichen Temperatur- 
differenzen in panz analoger Weise abhängen wurde. Die 
Ansgleichungsrechnung aber ist von der Erklärung der Ab- 
weichnng überhaupt unabhängig, sie berücksichtigt also auch 
implicite nach Möglichkeit die Vaporhäsion. Vaporhäsion 
sowohl wie die durch Temperaturdifferenzen erzeugten Luft- 
strömungen sind Funktionell von (^o — ^u) und dem Differen- 

tialqnotienten --J--, in erster Näbernng lineare Fanktionen. 

Berechnet man die Knefficienteu dieser linearen Funktionen 
ans den EinKclresul taten nach der Methode der kleinsten 
Quadrate und bringt dann die sich daraus ergebenden 
Korrektionen an den Einzelwerten an, so berücksichtigt man 

alle Ursachen der Abhängigkeit von (#, — ö^J and dem-^: 

unabhängig von ihrer Erklärung. 

Vielleicht legt man diesen Punkt am besten klar an der 
Hand einiger graphischer Zeichnungen. Zum Verständnis 
genhgt es dann schon, p als Funktion nur einer Variabein, 
z. B. von iß-a — iJ'u) darzustellen. 

Fig. I giebt uns den Fall, wo keine systematischen, 
sondern nur regellose Fehler vorhanden sind, wo also "p un- 
abhängig wäre von (*„ — y-,). In diesem Falle bildet man 
einfach das Mittel aller p, um den richtigen Wert p, zu 
erhalten, 
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Fig. U zeigt den Fall, wo nur Bystematische Fehler 
vorhanden sind; alle Werte von p mit poBitiven Abscissen 
mögen zu grose ausfatlea, während für alle AhBcissen •< Null 
die Werte von p sich alB zu klein ergeben. Nehmen wir 
als erste Annäherung an, dass die Kurve der mit eystematischen 
Fehlern behafteten Beobachtungen eine Gerade Rei. Die be- 
obachteten Werte von p hängen dann mit den richtigen 
Werten von p in linearer Funktion zneammen. Der Prop«r- 
tionaUtätsfaktor a , mit dem (#„ — &■„) mnltipliciert auftritt, 
läsBt sich ans jeder Beobachtung nhereinstimmend berechnen. 
Jede Beobachtung würde dann direkt um o ■ (*o — *■) zu 
korrigieren sein und dann den richtigen Wert p„ ergeben, 
der Sa = d'a entspricht. 

Tritt endlich der Fall ein , dass sowohl systematische 
wie regellose Fehler den Beobachtungen beigemengt sind, 
wie es Fig. III zeigt, so haben wir weiter nichts als eine 
Kombination von Fall I and II. Wir kommen hier zum Ziele, 




Üidera wir 4>^ Methode der kleinste^ Quadrate anweadeu. 
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Znnächet bestimmen wir die Enrre der wabncheinlicbBten, 
nur noch mit Bystematiscben Feblem bebafteten Werte von p 
als Funktion von [Q-^- — &^, d. b. wir legen die am besten 
passende gerade Linie durch alle Beobacbtangen hindarcb. 
Dann verfahren wir wie in Fall II und erbalten das korrigierte pt. 

Was hier fär eine FanktioD einer Variabeln gezeigt 
wurde, lässt eich ganz analog anch bei drei Variabein dorcb- 
fiihren; man ersiebt, dass anch beim Vorbandensein syste- 
matischer Fehler die Äasgleichungsrecbnnng dieselben nach 
Möglichkeit berncksichtigt. 

Die Erktärnn^, warnm sich die Etnzelresultate so als 
von den Variabeln abhängig erweisen, iftt dabei gleichgültig. 
Wenn etwa Brann sagen will, Rz. and Kr.-M. hätten besser 
getban, die p- Werte nicht bloss als lineare FanktioDen 
der Örtlichen nnd zeitlichen TemperaturdifFerenzen zn be- 
trachten, gondern als quadratische oder höhere, so würde er 
damit gewiss principiell Recht haben, thataäcblich aber 
auch nicht, denn für die formale Annahme einer derartig 
weitgehenden Gesetzmässigkeit fehlt jeder sachliche Anhalt. 

Herr C. Brann diskutiert sodann (Seite 62 ff.) die Er- 
örternngen des Cap. VII, 3, (Rz. nnd Kr.-M.} betreffs der 
Temperaturstörungeu. Er bemerkt dazu zunächst folgendes: 
„Durch die Temperaturunterschiede entstehen sicher vertikale 
Luftströmungen, welche die Wägungen stören. Aber die 
Mechanik dieser Vorgänge könnte wobi etwas verschieden 
sein von der durch die Verf. (S. 67, Cap. VII ft} angegebenen, 
dass nämlich „der Luftstrom die Masse nm ein weniges mit- 
nimmt. Der Vorgang dürfte komplicierter sein. Nehmen 
wir den Fall , dass iy^ ~> ^u ist , dann wird die nach unten 
gebrachte wärmere Kugel einen aufsteigenden Luftstrom er- 
zeugen. Dieser wird gegen die oberen Schalen von unten 
anstossen und hauptsächlich dadurch die Kugel zn leicht er- 
scheinen lassen. Im andern Fall, dass ^o <Z #„ ist, wird die 
kältere Kugel unten einen Strom abwärts nicht erzeugen 
können, weil kein Raum dafür da ist; und selbst wenn die 
Strömung zu Stande käme, stösgt sie gegen die feste Unter- 
lage nnd kann also die Wägung nicht stören. Auch die 
wärmere Kugel auf der anderen Seite kann nicht stören, 
weil der entstehende Luftstrom aufwärts gegen die breiten 
Barren der Arretierung stösst, ohne den Wagebalken zu treffen". 

Ein solcher Vorgang ist aber wohl kaum möglich, da die 
Bäume, in denen die beiden ODteren Wagschalen hän^n, 
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Tonein&Dder dnrch den Steg eines I-Trägere getrennt sind. 
Lnftcirknlation in der Scbnittebeae der vier Wagschalen 
kann also nicht stattfiudea, es sei denn, dass durch Fugen 
und Ritzen Zn- bzhw. Abfuhr von Lnft stattfinden konnte; 
dies dfirfte aber, wenigstens in grÖBserem Masse, wohl gänz- 
lich ansgeschloeeeu sein. 

Es heisst dann weiter (Brann, Seite 63): „Es könnte 
also scheinen, daea nur bei ^o>>^i. Störung eintrete, nicht 
aber bei ^, •< d-^. Doch wird dies grösstenteils aufgehoben 
dnrch den LnftstroiQ, welcher im zweiten Falle durch die 
Luft selbst reranlasst wird ohne Znthnn der Massen. Es wird 
also auf der einen Seite ein Strom aufwärts entstehen, während 
dies anf der anderen Seite durch die unten befindliche kältere 
Engel verbindert wird. Die ganze Wirkung wird also effektiv 
ziemlich ebenso verlaufen, wie wenn der Vorgang nach der 
ein&cheren Auffassung der Verf. stattfände. Aber die Über- 
einstimmung wird schwerlich eine vollständige sein, und es 
ist zu vermuten , dass in dem Korrektionsglied a (9^ — -d-J) 
(Rz. und Kr. -M. p. 79} der Koefficient a ein anderer (mat- 
maselioh kleinerer) sei für positive {3-^ — i^J) als für negative, 
und dass somit strenggenommen die Korrektion um etwas 
Geringes geändert würde". 

Diese ganze Überlegung läuft einfach darauf hinaus, dase 
in der f är p aufgestellten Reihe (R z. und K r. - M. Cap. VII, 
B, 3 ; p. 79) noch das Glied mit (^^ ^ *„) * zu berücksichtigen 
wäre. C. Braun sagt jedoch selbst: „Die ganze Wirkung 
wird also effektiv ziemlich ebenso verlaufen, wie wenn der 
Vorgang nach der einfacheren Auffassung der Verf. stattfände". 
Wir wollen daher nicht weiter auf diesen Punkt eingehen. 
Im übrigen wäre es, wenn man nun einmal noch höhere Glieder 
der Entwicklung berücksichtigen wollte, zunächst fraglich, wo 
die Reihe zweckmässig ahzabrechen sei-, ancb würden sich 
die Koefficienten der höheren Glieder nur sehr unsicher und 
recht mühsam bestimmen lassen. 

Eine letzte Bemerkung zu Rz. und Kr.-M. Cap. VII, 3 
der Temperaturstörungen ist nun folgende (Braun Seite 64) : 
„Der Indifferenzpunkt für vertikale Luftströmungen — gleich- 
gültig, ob sie durch die kg-Massen verursacht werden oder 
durch die Temperaturunterschiede der Luft selbst — liegt 
nämlich nicht bei *„ — ä'u = 0, sondern bei *» — *„ = — 0**,02, 
Dies folgt ans thermodynamiscfaen Principicn. Denn wenn 
z. B. #a — ^u ^ — 0*',01 ist, dann kann noch keine Strömung 
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entstehen, weil di« Lnft, indem sie anfstei^, eich sbkihlt 
xtB.4 oben um 0",01 külter sein WBrde als die dort befintUicbe 
Laft, wodarch die ätröinnng amgekelirt wörde. Darase folgt, 
daes als wirksame TemperatnrdilfereHz nicht d', — ^a a^n- 
Rchaien wäre, Boßdem &„ — ^i -|- 0''/)2. Es ist sornk in 
Hineicht anfden EfTektebenso, wie wenn das obere Thermometer 
ge^en das untere um 0*',02 zu tief atände. Das wäre iaunerhin 
nickt gans belanglos , da die ganze I>tffieret» &, — ^, im 
Durehsehnitt ^ + O^.ä^ ist, und auch wenige hoadertstel ä^cad 
TenvperaturdMferenz schon erheblich stören ki>nnea. Wohl 
werden sich die EinflnBBO bei Wägaageu „ohne Kleta" und 
„mit Klotz" zum weitai» grasten Teile kompmBieren ; daes 
aber die Kompensation eine rollstäitdige sei , ist wohl nicht 
wahrscheinlich". 

Diese AnfTaseung ist irrig, denn für das Znstandekomnien 
der störenden LnftstrÖme kommt es nicht direkt, sondern mir 
indirekt darauf an, ob die Lnft oberhalb des Blerklotzes eine 
andere Temperatur *o hat als diejenige 3« unterhalb des Blei- 
klotzes, ob also durch i^a — !^u in freier Luft Ströme ent- 
stehen; vielmehr kommt es darauf an, ob um eine feste, 
z. B. von oben nach unten transportierte Masse ron der 
Temperatur &a in umgebender Lnft von der Teraperatar 9„ 
also in gleichem Niveau, Ströme entsteben. 

Zum Scbluss (pag. 64) des Referates von Braun kommt 
dsMi noch folgender Punkt zur Besprechang: „Da eine grosse 
Genauigkeit angestrebt wird, so sollte die sehr kleine 
Korrektion von dem Gravitationseffekt nicht vemach lasset 
werden, welcher die von dem Bleiklotz verdrängte Lnft bei 
d«B Versscheu „ohne Klotz" gegen die Knpferkugeln ausübt. 
Auch die noch geringere Korrektion der Reduktion des Ge- 
wichtes der Bleistäcke auf den leeren Raum scheint nicht 
berücksichtigt zu sein. Diese Korrektionen liegen zwar weit 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler ; aUein sie 
beeinflussen alle Einzel-Reeultate im gleichen Sinn, und zu- 
dem können sie ohne alle Mühe mit grosser Genauigkeit be- 
stimmt werden. Die erste beträgt, den Dichten urfsprechcnd, 

sodass dnrch beide zaeammea da« Resultat vva 5^505 auf 
5,fi04 herabgebraeht wüade, was alUrdiags nur uaen sehr 
geringfügigen Uoteradtied bedeutet. Leider kann man Herrn 
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G. Brann a«eh in diesem Punkte nicht heipflieht«D. Rb«n 
dttswegen, weil d&s &ewtvht der Bleistücke niclit auf d«u 
leeren Rann reduciert wurde, braucht auch keine Korrektion 
wegen des Gravitation sefTekts der Luft angebracht ?,n werdea. 
Rz. Dßd Kr.-M. faaben eben die Massendifferenz Blei miuae 
Luft sowohl gewogen, als gravitieren laggen. Aach hätte der 
Herr Referent, bei richtiger Rechnung, für die beiden ange- 
fahrten Korrektionen gleiche und entgegengesetzte Wei-te 
finden müssen. 



Hiermit beschliesBt Braun Beine Besprechung der 
Spandauer Arbeit und fügt noch ein paar Bemerkungen hinzu 
„über einige Bedenken, welche in einem Referat über seine 
Bearbeitung des gieiehen l'roblems von einem der Herren 
Verfasser" — gemeint ist F. Richarz — „geäussert worden 
sind (V. J. S. Jahrgang 33 1898, p. 33 . . .)"■ Er fährt fort: 
„Es wird dort ein Zweifel erhoben, ob meine Laagenmessungen 
io Anbetraeht der KleinJieit des Apparates genau genug seien, 
nm das Resultat auf 0,()0022 vom Ganzen sicher zu stellen 
(dasselbe Bedenken wird auch in vorliegender Abhandlung 
p. 113 ansgesprochen). Die numerischen Abschätzungen, 
welche (8. 43) gegeben werden, sind mm zu unsieher, ünm 
Teil auch nicht ganz richtig". Was Herr C. Braun hier- 
mit meint, ist nicht zu ersehen. 

Weiterbin (Seite 65) sagt Braun: „Auch wird ein 
Zweifel ausgesprochen, oh die Distanz der Schwerpunkte der 
Massen genau dieselhe sei wie die der beiden Suspenstons- 
drähte (ib. p. 44). Allein die Schwerpunkte liegen doch 
offenbar genau vertikal unter den Suspensionsdrähten. Die 
exeentrischen Teile, Bügel, Haken etc. können daran nichts 
ändern, selbst wenn sie nicht genau vertikal über dem Centrum 
der Massen sich befänden". Die betreffende Stelle im Richarz'- 
schen Referate lautete nun: ^Der Centralabstaud der gravi- 
tierenden Massen betrug bei der Deflexionsmethode etwa 
10 cm, bei der Oscillationsmethode in der Nullstellung etwa 
8 cm. Brann's wahrscheinlicher Fehler des SchluBBresultates 
soll 0,22 "/u, betragen. Jener Abstand geht in die Berechnung 
mindestens mit dem (umgekehrten) Quadrate ein, ein Fehler 
in der Bestimmung der Lage der beweglichen Massen sogar 
mit der dritten Potenz, wie leicht ersichtlich, wenn mau be- 
denkt, dass eine fehlerhafte Verlegung derselben zu nahe an 
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die ablenkenden Massen anseer der zn gössen Gravitation 
anch noch einen zn grossen Hebelann ergiebt. Soll daher 
der wahrscheinliche Fehler des Resultates von 0,22 7oa nicht 
illaBorisch sein, so rnnss der Abstand der Massen anf 0,07 "/^g 
oder aaf 0,0056 mm verbürget werden können. Man wird nnn 
schwerlich zugeben können, daes die Messung des Abetandes 
vielleicht noch mit dieser Genauigkeit möglich wäre. Un- 
möglich aber kann man annehmen, dass damit anch die Lage 
des Schwerpunkt es der ablenkenden Massen ebenso sicher 
gegeben sei, da die Gestalt und Befestigung der mit Queck- 
silber gerillten eisernen Hohlkngeln von 6 mm Wandstärke 
mit aufgesetzten Röhrehen zur Ausdehnung des Quecksilbers 
und angeschraubten Bügeln und Haken zur Suspension trotz 
der dafür angebrachten Korrektionen ein derartig weitgehen- 
des Postulat an die Lage des Schwerpunktes gewiss nicht 
verbürgt". 

Was diesen Punkt angebt, so ist unumwunden anzu- 
erkennen, dass der Ausdruck jenes Passus leicht zu Miss- 
verständniesen fuhren konnte. Gemeint war, dass bei Ex- 
centricität der Massen dieselben für ihre Gravitationswirkung 
nicht im Schwerpunkte koncentriert gedacht werden können. 
In diesem Falle liegt das Baroeentrum für Gravitations- 
wirkungeu auf kleine Abstände nicht im Schwerpunkte. Mit 
dieser Berichtigung im Ausdruckeist das von Richarz Gesagte 
der Sache nach vollkommen aufrecht zu erhalten. 

Herr C. Braun kommt auch auf die bei seinen Messungen 
angewendete Reduktion der Schwingungen anf unendlich kleine 
Amplitude zu sprechen. Er schreibt: „Femer wird (p, 38) 
ein Bedenken geäussert gegen die Art der Reduktion auf 
unendlich kleine Amplitude. Es scheint indessen, dass das 
verfolgte Verfahren für den angestrebten Zweck hinreichend 
genau sei. Dass in dem Ausdruck für die Direktionskraft 
auch Glieder mit geraden Potenzen vorkommen, schadet wenig. 
Denn nur die Reduktion, welche durch die Eugelmassen be- 
dingt ist , wird theoretisch bestimmt , und der Einfluss von 
diesen enthält keine Glieder mit geraden Potenzen. Die 
Reduktion aber, welche von den Mauern etc. herrührt, wird 
durch Experimente festgestellt, d, h. so gefunden, wie 
sie sich de facto zeigt. Das theoretische Bedenken hat also 
darauf keine Anwendung. Dass femer die Einwirkung der 
Mauern in der „0-" und „90**- Stellung" nicht ganz die gleiche 
sein sollte, ist nicht einzusehen, da in beiden Fällen die 
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Lage des BchwiDgenden Armes in Bezng auf die Mauern voll- 
kommen die gleiche ist". 

Dass die Art und Weise, wie seiner Zeit die theoretische 
nnd experimentelle Reduktion auf unendlich kleine Amplitude 
Torgenommen wurde , nicht richtig sei , ist auch nicht be- 
hauptet worden. Mittlerweile sind in dieser Richtung über 
„as7mmetrische Schwingungeu um eine Lage stabilen Gleich- 
gewichts" ') und über „die Schwingungsdauer und Dämpfung 
asymmetrischer Schwingungen"*} eingehendere Arbeiten ver- 
öfTentlicht worden, und würden so auf Grund derselben obige 
im ganzen doch etwas unsicheren und unbestimmten Über- 
legungen heute sicher eine exaktere experimentelle und theo- 
retische Unterlage besitzen. 

Ferner (Seite 66) kommt Braun wieder auf die Gleich- 
wertigkeit zwischen Wage und Torsion« wage zu sprechen. 
Er sagt: ,,Nemetz in Wien hat in seinem Katalog 3 oder 10 
Nummern mit der Empfindlichkeit ^ 10-*; nnd Poyuting ist 
noch weiter gekommen, indem er fast 10-'" erreicht hat. 
Und überdies, wenn die Empfindlichkeit auch nur = 10-* bei 
einem Wägungseatz ist, so kann doch durch Vervielfältigung 
der Wägungen 10-^ erreicht werden", Hierzu möchte ich 
noch bemerken, dass bei Poynting 10-** nicht die Empfind- 
lichkeit seiner Wage, sondern die Genauigkeit, die Sicherheit 
ganzer Wagnngen ohne zwischenliegendes Arretieren war, 
dass dagegen bei den Spandauer Messungen die Sicherheit 
= 10-* mit zwischeiiüegeiidem Arretieren betrug. 

Wenn Herr C. Braun zum Schlüsse schreibt: „Die (wenig 
günstige) Beurteilung, welche Verf. (Rz.) in V. J. S., Bd. 24, 
S. 25 über Poyuting bringt", so scheint dies auf Verwechs- 
lungmit Jolly's Kritik an Poynting' s Versuchen zu beruhen. 
Diese Kritik ist allerdings unberechtigter Weise wenig gunstig; 
ihr gegenüber sagt aber Richarz: „Poynting hat den wabr- 
echeinlichen Fehler des Mittels von 11 Einzelbestimmungen 
+ 0,15; also den wahrscheinlichen Fehler des Einzelwertes 
+ 0,497, mithin nur unerheblich grösser als bei Jolly. Die 
Jolly'Bche Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde ist 
also nur durch die grössere Anzahl der Messungen der 



1} PaulSchalze.DiBsertation. Greifswald 1901. Franz Richarz 
a. Paul Schulze. Ann. d. Phys. 8, 1902, p. 348—366. 

PanlSchnlze. Über das Unifilarmagnetometer. Ann. 8, 1902, p. 714. 
2) ¥. A Schttlze. Ann. d. Phys. 9, 1902, p. 1111—1123. 
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Poynting'schen nberlegen; nicht durch grossere Genatligkett 
der Einzelbestimmungen. Dies ist wohl höchst wahrscheinlich 
dadurch bedingt, dass Foynting seine Wage nicht zn arretieren 
brauchte und alle Manipulationen schnell hintereinander, ohne 
sich der Wage zu nähern oder den Wagekasten zn öfiiien, 
aus der Entfernung vornehmen konnte^)". 

An anderer Stelle*) schreibt Richarz: „J. H. Poynting 
hat seine Versuche mit der gewöhnlichen Wage nach der in 
jenem Referat auseinandergesetzten Methode unter weit sorg- 
fältigerer Venneidung aller Fehlerquellen wiederholt und die 

Resultate publiciert in Sein endgültiger Wert für 

die mittlere Dichtigkeit der Erde ist: 

z/= 5,4984. ■ 
Derselbe ist das Mittel zweier Beobachtungssätze, welche die 
abgekürzten Zahlen 5,46 und 5,52 ergeben, und deren jeder 
in sich eine aasgezeichnete Übereinstimmung der Eiuzelwerte 
zeigt. Wenn man daher annehmen wurde , dass die be- 
trächtliche Differenz der beiden Gruppenmittel nur auf un- 
symmetrische Massenverteilung im Innern der verwendeten 
gravitierenden Bleikugeln zurückzufahren sei , welch letztere 
bei beiden Beobachtungssätzen verschiedene Orientierung 
hatten, und dass in ihrem Mittel sich der Fehler ungleich- 
massiger Dichtigkeit heraashebe , so würde Poynting's End- 
resultat eineo nur kleinen wahrscheinlichen Fehler haben, den 
er selbst nicht angiebt, der aber unter jenen VorauBsetznugen 
jedenfalls kleiner ist als +0,009". 

Richarz erkennt also Poynting's Versuche wiederholt in 
höchstem Masse als ausgezeichnet sorgfältige an. 



1) Vierteljschr. d. Astron. GeseUBCh., Jahrgang 24, Heft 1, Seite 26. 

2) Vierteljs<^. d. Astron. Oesdlsctü, Jahrgang 33, Seite 34. 
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Anhang II. 

Korrektion von G nnd J in den Resultaten der 

Spandaner Versuche wegen Vernachlässigung der 

elastischen Kompression des Fundamentes. 

Im Anschlnss an die Bemerkungen zu Braun's Kritik 
will ich jetzt noch auf einen Punkt za sprechen kommen, — 
auf den mich Herr Prof, Richarz aufmerksam machte — , der 
eine wirkliche, wenngleich äusserst minimale Korrektion an 
den Resultaten der Spandauer Cntersuchungen ergiebt'). Wie 
mit Bestimmtheit zu erwarten war, hatte sieh unter der grossen 
Last des Bleiklotzes eine Senkung des Fundamentes ergeben; 
dieselbe betrug in der Mitte etwa 8 mm. Nach Abbruch der 
Bleimasse aber zeigte das Fundament wiederum „eine kleine, 
aber deutlich wahrnehmbare Hebung, welche dadurch zu 
erklären ist, dass das Mauerwerk oder das darunter liegende 
Erdreich während der Belastung ausser einer dauernden 
Senkung anch eine elastische Zusammeadrückung erfahren 
haben muss" (Rz. u. Kr.-M. p. 19). Die Messungen mit einem 
Nirellierapparat ergaben, dass diese elastische Kompression 
des Fundamentes in der Mitte etwa 0,66 mm betragen hatte 
(Rz. n. Kr.-M. p. 19 u. p. 105). 

Ans Kathetometermessungen ergab sich fnr dieselbe 
GtTÖsse der Wiederbebung des Fundamentes nach Abbruch 
des Bleiklotzes der Wert 0,83 mm (p. 105); wir wollen im 
folgenden einen mittleren Wert = 0,074 cm wählen. 

Der im Cap. VUI. (Rz. nnd Kr,-M.) .abgeleitete Ausdruck 
zur Bestimmung der Graritationskonstante G führte dazu, 
die Abstände a und h der Kugelceutra , von der oberen bzw. 
Dnteren 6renzääct)e der Bleimasse, sowie die Höhe h des Blei- 

1) Herr Prof. F. Sich&rs beriohtete hlerttber bereits in der Sitzung 
der GesellBchaft zur Beffirderang der geBamten NatnrwisBenBchaften 
ta Harborg vom 17. Juni 1903; siehe Sitzangsberichte Nr. 9. p. 97, 
Pez. 1008. 
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klotze« 7.U hestimnieii. Die LänKen it und h wurden mittelst 
Kathetometer geuieb^eu: üdi die La^e der beiden oberen 
Gewichtskugeln zu fixieren, wurde auf deren obere Ränder 
eingestellt; bei dem Bleiklotz hatte man dann die vordere 
Oberkante anvigieren und daraus die Lange a ableiten können. 
So einfach liess sieb jedocb nicht verfahren, da es in Anbetracht 
grosser Genauigkeit nicht statthaft ist, das Kathetometer bei 
der Messung von Höhendifferenzen auf zwei verschiedene 
Entfernungen einzustellen. Zur Feststellung der oberen Grenze 
des Bleiklotzes wurde daher dessen oberste Schicht bis auf 
das Mittelstück abgedeckt und dann „<|je dem Kathetometer 
zngekebrte hintere Oberkante des freif^elegten Mittelstückes 
der obersten Schicht anvisiert" (p. 105), Der so erhaltene 
Wert für den Abstand a war richtig, da derselbe gemessen 
wnrde, während der BleiklotK noch »tand. Den Einfluss der 
seitlich gelegenen Bleistücke der obersten Schicht, welche 
vor der Messung abgenommen wurden, kann man dabei ausser 
Acht lassen. Ebenso ist der für die Höbe des Bleiklotzes 
angegebene Wert richtig, welcher sich aus Lotmessnngen 
ergab, die an dem Bleiklotz selbst vorg;enommen wurden. 
Um schliesslich den Abstand /> der unteren Kugelcentra_yon 
der unteren Grenzfläche des Bleiklotzes zu bestimmen, wnrde 
derselbe ganz bis auf das Mittelstück der untersten Schiebt 
abgetragen und dann „die dem Kathetometer zugekehrte 
hintere Oberkante des freigelegten Mittelstückes der untersten 
Schicht", bzw. der obere Rand einer Kugel anvisiert (p, 105). 
„Die Höhe, in welcher die Oberkante des tintersten Mittel- 
stückes über der unteren Begreuzungsebene des Klo'zes lag, 
wurde dann durch Ausmessung dieses Bleistückes mit einem 
Nonius-Dickentaster bestimmt." Der Abstand b wurde 
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also nicht gemeesen, während der Bleiklotz noch stund, 
Bondern nachdem derselbe big auf ein kleines MittelstÜck 
bereits ganz abgebrochen war. Infolge der elastiachea Kom- 
pression nnd nachherigen Wiederhebang des Fundamentesist 
dieser Abstand also zu gross gemessen worden. 

Welchen Einäuse hat das auf die Berechnnog der 
Gravitattonskonstante G und weiterhin der mittleren Dichtigkeit 
der Erde gleich J ? Für den Abstund b der nnteren Kugeln 
ist ein zu grosser Wert in die Rechnung eingeführt worden; 
wir haben also die gemessene Gravi tationswirkung einer 
entfernteren Masse zugeschrieben als richtig war; infolgedessen 
ist die GravitatioDskoustante G etwas zu gross und die 
mittlere Dichtigkeit der Erde J etwas zu klein berechnet 
■worden. 

Wir wollen nun die Korrektionen ermitteln, welche sich 
für die Werte von G und J ergeben. Ziir Bestimmung 
derselben kann man an Stelle des Bleiklotzes pineu Cylinder 
von gleicher Hohe nnd gleichem Inhalt nehmen und „die 
Attraktionen betrachten in Punkten, die auf der verlängerten 
Cylinderachse, also in der Mitte zwischen den oberen oder den 
unteren Wageschalen liegen" (Bz. n. Kr.-M. p. 97). Unter 
dieser vereinfachenden Annahme findet sich ebenda die Ab- 
leitung von Formeln, welche Aufschlnss geben über die 
Genauigkeit der anzustellenden Längen messungen, und mit 
deren Hilfe man die Veränderungen der Attraktionen bestimmen 
kann, welche resultieren, wenn die verschiedenen, die Kon- 
figuration des Systems bestimmenden Abmessungen variiert 
werden. Die vertikale Cylinderachse wird als .e-Achse genommen, 
als Anfangspunkt der Abmessungen der obere Aufpunkt über 
dem Cylinder. Die obere Grenze des Bleies habe die Ordinate 
s,, die untere Grenze die Ordinate 2, nnd der untere Auf- 
pnnkt die Ordinate z,. Die mit g^ und z, bezeichneten 
Längen sind richtig bestimmt, dagegen ist z, um öZg ^ 
0,074 cm fehlerhaft. Für die Variation der Ordinate z^ finden 
wir nun folgende Beziehung (p. 99) : 

Hieraus ergiebt sich für iJa, == — 0,074 cm 
d(i«+A.)=0,28-l(>-8. 
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Nun ist (p. 84) 

4 + i. = + 0,0,5183 • 1,3664 = + 0,0,7082, mithin 

?*±*ä. +0,0,39. 

Um dieseD verhältnismäggigeQ Bracbteil vom Oanzen sind 
G und J zn korrigieren. Die alten Werte von G nnd J 
waren (p. 110 nnd 111): 

G = (6,685 + 0,01 1 j . 10-8 cni» gr-' Hec"» nnd J = 5,505 + 0,009, 
mithin ergehen sich die Korrektionen für 

G = — 0,003 und fnr 

^=+0,002 
Wie oben bereits ansgeführt, hat die Korrektion von G 
ein negatives, diejenige von J dagegen ein positives Vorzeichen. 
Die korrigierten Werte werden also: 

G = (6,682 + 0,01 1) ■ 10-* cm' gr-' sec-' nnd 
^ = 5,507+0,009. 

Wir ereehen hieraus, dass die Korrektioneu noch weit 
innerhalb der Grenze des wahreehein liehen Fehlers liegen. 
Fnr den Abstand äj der oberen von den unteren Kugeln war 
ja ein ziemlich weiter Spielraum erlaubt. Richarz und Krigar- 
Menzel haben für die bei der Abmessung von ^erlaubte 
Fehlergrenze folgenden Wert abgeleitet (p. 100): 



Zudem geht ans der Art der Ableitung hervor, dass diese 
für dz^ vorgeschriebene Grenze des erlaubten MessangsfelileFe 
ausserdem „sicherlich noch etwas zu streng" iat Die für die 
Länge von z^ eingeführte Korrektion Sz^ == — 0,074 em -beträgt 
also höchstens 27,47o des erlaubten Hessungsfehlers. , 
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Historisches und Theoretisclies 
über Umwandlungspunkte. 
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Ä. Allgemeine Vorbemerkungen. 

I. Einflass der Temperatnr anf den permaneuten und 

temporären Ha^etismns des Eisens. Kritische Temperator. 

Kritische mi^etisierende Kraft. 

E» giebt wohl kantn eine pfaymkaliscbe Eigenochaft, 
welche nicht mehr oder minder von dem Einflnsee der Tem- 
peratur abhinge; eo zeigt eich, dass auch die magnetigcbcn 
Eigenschaften eines Körpers in ziemlich erheblichem Masse 
von der Wärme modificiert, ja in manchen Fällen ganz ver- 
nichtet werden. Magnetische Permeabilität, .Susceptibilität, 
die Hysteresis, die Permanenz eines Magneten: alle sind 
dentlicb auegeprägte Funktionen der Temperatnr. 

Das gilt in beBonderem Masse natürlich von den ferro- 
' magnetischen Körpern, Es ist zum Beispiel eine altbekannte 
Erscheinung, dass Eisen in der Rotgluthitze weder permanenten 
noch temporären Magnetismus zeigt, dass es beim Abkühlen 
dagegen wieder magnetisch wird. Analog verhält sich Kobalt 
in der Weissglut und Nickel schon bei tieferer Temperatnr. 

Wir wollen zunächst das Verhalten des temporären 
Magnetismus des Eisens in Abhängigkeit von der Temperatur 
betrachten. Läast man auf einen Eisenstab eine kleine, kon- 
stante magnetische Kraft einwirken und steigert dann allmählich 
die Temperatur, so wächst zunächst auch der inducierte Magnetis- 
mus; allmählich jedoch beginnt das Ansteigen der Magnetisierung 
sieh zu verlangsamen, die Susceptibilität erreicht ihr Maximum 
and fällt nun in verhältnismässig ganz kurzer Zeit sehr schnell 
ab. — Während nach früheren Anschauungen von diei^em 
Funkte an der Magnetismus ganz verschwinden sollte, haben 
neuere Messungen jedoch ergeben, dass die Magnetisierbarkeit 
zwar nicht gänzlich aufhört, dass aber die Susceptibilität 
nahezu gleich Null und von der Feldstärke vollständig 
nnabhäogig wird wie bei anderen nicht-ferromagnetischen 

Di« Lileralv-Übersieht in Teil U: jilUi^torischeü nntt TkesreliscUes 
iber Umwandlnafspankt«" wurde im Bbi 1903 abgeHcliloitseu. 
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SnhstaDzen. — Beim Abknblen des EisenstabeB nimmt der- 
selbe seine ferroma^etiBcbe Natur wieder an, die Magnetisier- 
barkeit steigt wieder bis zum Maximnm und fallt dann znm 
normalen Werte langsam ab. 

Dieser Übergang vom stark- znm schwachma^etisier- 
bareo Znstande findet bei kleinen magnetisierenden Kräften 
sebr schnell statt. Hopkinson untersncbte znm Beispiel 
(siebe Fig. 1 auf Seite 63) einen Eisenstab bei einer mag- 
netisiereoden Kraft § = 0,3 em~''"gr''»sec~', der bis 775* 
noch eine hohe Snsceptibilitat besass, bedeutend grösser als 
in kaltem ZaBtande. Erhitzte er den Stab noch höher, so 
nahm die Magnetisierbarkeit sehr schnell ab, und 11° weiter, 
bei 786", war der Eisenstab fast gänzlich onmagnetisierbar. 
Seine Permeabilität war dort ^ 1,1, während sie bei 775** 
den hohen Wert 11000 erreicht hatte'). 

Bei grösseren magnetieierenden Kräften ist dieser Ab- 
stieg der Sasceptibilität in hohen Temperaturen weniger plötz- 
lich ; die Magnetisierbarkeit steigt auch noch mit znoehmender 
Temperatur bis zu einem Maximum, fallt dann aber weniger 
schnell ab. 

Je grösser also die magnetisierende Kraft ist, desto santter 
wird die Kurve, welche die Magnetisiening als Funktion der 
Temperatur darstellt, bis scbliessllcb, von einer bestimmten 
Feldstärke an, der aufsteigende Bogen gänzlich fehlt; die 
Knrve fällt dann mit wachsender Temperatur, erst massig, 
allmählich aber schneller und steiler mit Annäherang an den 
magnetischen Umwandlnngspunkt. 

Es esistiert also fUr die Magnetisierbarkeit als Funktion 
der Temperatur — bei konstanter magnetisierender Kraft — 
ein Punkt, bei welchem der Körper vom magnetisierbaren 
in den unmagnetiHierbaren Znstand, bzw. aus der unmagneti- 
sierbaren in die magnetisierbare Modifikation übergeht. Nach 
Hopkinson bezeichnen wir diesen Pnnkt als die „k r i t i s c h e 
Temperatur" *). 

') J. Ä. Ewing. Magnetische Indnktton in Eigen und verwandten 
Metallen; deuUcb von Holborn and Lindeok. 1892, p. 16& Berlin 
(Jul. Springer) und München (B. Oldenburg), 

') Zuweilen findet man auch in der Literatur (siebe Winkelmann, 
Handb. d. PhjFS. 1893. lU, 2. p. 257.) die „kritiBche Temperatur" ala 
diejenige definiert, „unterhalb deren der MagnatianinB wachst und iiher- 
halb deren er fallt." Die Unzweckmäasigkeit einer solchen Defiiiitii)ii 
leuchtet ohne weiteres ein. 
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Wenn hier nnd im folgenden ron einem nn- 
magnetisierbaren Zostande die Rede ist, bo soll 
darunter, besonders im Gegensatz zum Ferro- 
magnetismuB, eine Magnetisierbarkeit verstan- 
den sein, welchenur eehrkleinond von derFeld- 
stärke unabhängig ist. 

Es sei schon hier voraus genommen, dass die beiden 
kritischen Punkte bei wachsender und abnehmender Tempe- 
ratur wohl selten ganz znsammen fallen, vielmehr in der 
Regel mehr oder weniger weit auseinander liegen (siebe 
Kap. IV. p. 66). 

Andrerseits existiert für die Magnetisierbarkeit als Funk- 
tion der magnetisierenden Kraft — bei bestimmter Temperatur 
— eine „kritische magnetisierende Kraft", unterhalb 
deren die Susceptibilität mit steigender Temperatur wächst, 
und oberhalb deren sie mit steigender Temperatur abnimmt. 
Vorausgesetzt ist natürlich, dass wir hierbei bis anf einige 
Entfernung unterhalb des kritischen Punktes bleiben. 

Mit wenigen Worten möge jetzt noch der Eiafluss der 
Temperatar auf den permanenten Magnetismus des Eisens 
gestreift werden; derselbe macht sich in der Weise geltend, dass 
der Magnetismus mit steigender Temperatur mehr und mehr ab- 
nimmt und in der hellen Rotglut vollständig verschwindet. 
„Hierbei", schreibt Winkelmann'), „ist zwischen erster Er- 
wärmung und späterer Erwärmung zu unterscheiden, letztere 
ist von umkehrbarem EinQuss, erstere aber nicht; d. b. nach 
einer erstmaligen Erwärmung gewinnt der Magnet bei Wieder- 
abkühluDg seinen früheren Magnetismus nur teilweise wieder, 
auch bei der zweiten Abkühlung bleibt noch ein weiterer 
Verlust zurück, bei späteren Erwärmungen ist jedoch der 
Verlust ein vorübergehender, der durch Wiederabkühlung voll- 
ständig ausgeglichen wird. Natürlich ist auf dieses Verhalten 
die erreichte höchste Temperatur, die Art der Erwärmung 
und Abkühlung u. -s. w. von wesentlichem Einfluss" *). Ist 
man bei der Erwärmung mit der äussersten Temperatar sehr 

1) Winkelmann, Handb. d. Phys. 1893. in,2. p. 261. 

2) BarQB a. Strouhal. Bull. U. States geol. eary. 14, 1886. 
Strouhal u. Barns. Wied. Ann. 20, p. 662. 1883. 
Gangain, C. R. 82, p. 1422: 83, p. 061. 1876: 86, p. 536. 1878. 
Poloni, Beibl. 1878, p. 67; 1881, p. 67 n. 802. 
Trowbridge, BeibL 1881, p. 614. 

Fromme, Wied. Ann. 22, p. 371. 1884. 
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hoch gegangen, etwa bis znr helleo Rotglnt, bo ist der 
permanente Magnetismus dauernd verloren. Znr weiteren 
Orientiemng mögen noch die Arbeiten von Cupffer'), Riese 
und Moser*), Dufonr*) nnd Gr. Wiedemann*) citiert werden. 
(Diese Literatur entstammt ebenfalls den Angaben in Winkel- 
mann's Handbuch der Physik). Hiermit wollen wir die Be- 
trachtung des permanenten Magnetismus abscbliessen ; auf 
eingehendere Darstellung muss hier leider verzichtet werden. 

IL Änderung physikalischer Eigenschaften 

ins Eisens bei hohen Tenperataren. Oore'sches Phlnomen. 

BarFctt'sche BekalfscenE. 

Mit dem Verschwinden des Magnetismns beim Erhitzen 
und dem Wiedererscheinen der Susceptibilität beim Abkühlen 
des Eisens sind gleichzeitig verschiedene Änderungen anderer 
physikalischer Eigenschaften eng verknüpft. So fand zum 
Beispiel T a i t ^), dass Eisen in der Rotglut seine thermoelek- 
trischen Eigenschaften ganz bedeutend ändert; die Andemng 
geht ziemlich plötzlich vor sich und steht in unmittelbarer Be- 
ziehung zur kritischen Temperatur. Uesgleichen zeigt der 
Temperatur - Koefficient des elektrischen Widerstandes des 
Eisens bei Aimäheruug an den Umwandlungspunkt des Me- 
talles grosse Anomalien, wie Versuche von Hopkineon*) 
und W. Kohlrausch') ergeben haben. Auch die Bezie- 
hungen des Magnetismus zur Dehnung und Torsion *), sowie 
die durch Magnetisierung erfolgenden Volum-Ändernngen weisen 
bei der kritischen Temperatur ein eigentümliches Verhalten auf. 

Besonders interessiert uns nun hier ein von Gore^) im 
Jahre 1899 entdecktes Phänomen, nach ihm das .Gore'ache 



1) Cupffer, Kastner'B Archiv 6, p. 185. 1825. 

2) Riesa u. Moser, Pogg. Ann. 17, p. 403. J829. 

3) Dufonr, Arch. de Genfeve 34. p. 295. 1857. 

4) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 100, p. 235. 1852; 105, p. 563. 
1858; 122, p. 355. 1864. 

5) Tait, Trans, lloy. Soc. Edinb. 1873. 

6) J. Hopkinson, Magnetic and other physical properties of iron 
at a high teraperature. Pbil. Trane. 1889a, S. 443. 

7) W. Kohlransch, Ann. il. Physik. 33, p. 43. 1888. 

8) Tomlinson, Proc. Phys. Soc. Lond. 1887, 8. 67. 
Toralinson n. Newall, Phil. Mag. (5) 24, p. 256 o. 435. 1887. 

9) Gore. On a niomentary molecnlar cnange In iron wire. Pro- 
ceertings of the Royal Society of London 17, p. 260-265, 2a Jan. 1869. 
tBerl. Ber. 1869, 737). 
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Phänomen" benannt. Gore beobachtete die merkwördige 
Erecheinang, dasa ein bis znr bellen Rotglut erhitzter Stabl- 
stab Bich bei der ÄbkUbInng nicht kontinuierlich zusammen- 
zieht; nach karzer Kontraktion tritt bei etwa dunkler Rotglut 
wieder eine plötzliche Verlängernng des Stabes ein, erat bei 
noch weiterer Abkühlung zieht sich dann der Stab regelmässig 
bis auf seine ursprnngliche Länge znaammen. Eine analoge, 
aber weniger deutliche Anomalie der Längenänderung tritt 
anch beim Erhitzen eines Eieenetabes ein; es wird hier die 
normale Dilatation des Eisens in der Dunkelrotglut durch 
eine plötzliche, mehrere Grad hindurch verlaufende Kontraktion 
unterbrochen. 

Die AusdehnungBkurve eines Eiaenstabes als Funktion 
der Temperatur zeigt also in der Gegend der dunklen Rot- 
glut ziemlich bedeutende und plötzliche Anomalien. In welcher 
Weise dieae Erscheinungen mit einer starken Änderung oder 
gar dem völligen Versehwinden bezw. Wiederauftreten der 
Ferro-Magoetiaierbarkeit zusammenbängen, aoU erat in einem 
späteren Kapitel erörtert werden (aiehe Kap. V); vorläufig 
wollen wir ans mit einer bloasen Wiedergabe des Gore'schen 
Phänomena begnügen. 

Wenn schon die bieher angeführten Änderungen vieler 
physikalischer Eigenschaften dee Eisens in der Rotglut eine 
vollständige Strnkturänderung bei jenen Temperaturen ver- 
muten laaaen, so geht dies unzweidentiff hervor ans der Er- 
scheinung der von Barett') entdeckten „Rekalescenz". Er 
beobachtete im Dunkeln, dass ein von heller Rotglut ab- 
kühlender i^e-Stab in dem Momente, wo die anomale Aus- 
dehnung erfolgt, plötzlich wieder etwas heller erglüht und 
zeigte, dass die Temperatur des Drahtes in diesem Augen- 
blicke auch wieder etwas zunimmt. Einen analogen umgekehrten 
Vorgang heim Erhitzen konnte Barrett nicht ganz bestimmt 
• nachweisen. Wie spätere Versuche jedoch ergaben, zeigt sich 
auch beim Erhitzen eines Eisenstabes ein entsprechender 
anomaler Verlauf der Temperatur. In dem Momente, wo die 
plötzliche Kontraktion erfolgt, tritt ein momentanes „Dunkeln" 
ein, hervorgerufen durch eine starke Absorption von Wärme. 

Dass diese Erscheinungen mit einer Strukturänderung des 
Stoffes zusammenhängen, ist also ohne weiteres klar. Bei der 

1) I 
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Abköhlnng des EisenB wird iofolge einer Umwan<lliitig eine eo 
grosse Wärmemenge frei, dasB die Temperatur des Stabes, 
trotz fortgesetzter Strahlang, fdr karze Zeit sogar wieder 
Rteigen kann. Bei hartem Stahl ist diese Erscheinung sogar 
sß stark ansgeprägt, dass ein Stab im Momente des Gnre'- 
sehen Phänomens für einige Augenblicke wieder zur hellen 
Rotglut aufleuchtet. 

Den ZasanimeDhang zwischen der Rekalescenz und den 
ÄDderungen der Susceptibilltät in der Rotglut hat schon 
Hopkinson') eingehend studiert. Er mass direkt die frei 
werdende bzw. latent gewordene „Wärmemenge und stellte 
fest, dass die Rekalescenz mit der Änderung des magnetischen 
Znstandes innig verknüpft ist. 

III. Einfliss der Tenperatar aif die tenporXre MafEiictisier- 
barkeit unterhalb des raapietisclieu Umwandlanfrs-Pnnktes. 

Will man den Einfiuss der Temperatur auf die Magnetisier- 
barkeit eines Körpers untersuchen, so lassen sich zwei Wege 
einschlagen: Einmal kann man die magnetisierende Kraft kon- 
stant halten und die Susceptibitität als Funktion der Temperatur 
bestimmen; solche Aufnahmen wären bei anderen magneti- 
sierenden Kräften zu wiederholen. 

Andrerseits kann man auch bei konstanter Temperatur 
arbeiten und die Abhängigkeit der Magnetisiernng von der 
niagnetisierenden Kraft feststeilen. Mit einer solchen Versuchs- 
reihe wären dann zur Vergleichung noch weitere zu kombinieren, 
wobei man jedesmal eine andere konstante Temperatur wählt. 

Früher schlug man meist die erstere Methode ein, während 
man in den letzteren Jahren mehr nach der zweiten Versuchs- 
anordnung verfuhr. Es müssten nun beide Methoden zum 
selbigen Resultate führen, falls die Magnetisierung eines Körpers 
nur eine Funktion der augenblickliehen magnetisierenden Kraft 
und der momentanen Temperatur wäre ; infolge der magnetischen 
Nachwirkungserscheinungen (siehe Kap. IV, p. 66 ff.) trifft dies 
aber nicht zu. 

a. Abhängigkeit der Susceptibllität von der 
Temperatur bei Eisen, Nickel und Kobalt. 
Über den Einfluss der Temperatur auf die Susceptibllität 
eines Körpers liegt uns eine grosse Reihe von Messungen 



1) Hopkinson, Joe. cit 
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vor, and speoiell tiber die Sneoeptibilität von EiBen, Nickel nnd 
Kobalt Bind wir jetzt eingebend informiert. Von älteren Hessang^eD 
kommen hier hanptaäcblicb diejenigen tod Hopkinson, 
Rowiand and Banr in Betracht. Im folgenden seien einige 
Qrnndzüge dieser Untersuchnngen knrz wiedergegeben; ein- 
gebendere Einzelheiten finden eich in Ewing's: „Magnetinclie 
Induktion in Eisen nnd Terwandten Metallen" (Joe. cit.). 

Wie in Kapitel II bereits ansgefnbrt wurde, bangt der 
Verlanf der Susceptibilität des Eisens in Abhängigkeit der 
Temperatur wesentlich von der Stärke des magnetisierenden 
Feldes ab. Begriff der „kritischen magnetisierenden 
Kraft." Es sei hier anf die Arbeiten von Banr') and 
namentlich von Hopkinson') verwiesen. Um den Einfluss 
der Temperatur auf die Magnetisierbarkeit noeh einmal klar 
za legen, ist in Figur 1 eine bekannte graphische Anfzeichnnng 
Hopkinson '8 wiedergegeben, in der die PermeabilitSt eines 
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Eisenstabes als Funktion der Temperatur eingetragen ist und 
zwar für die drei Terschiedenen Werte der magnetisieren- 
den Feldstärke § = 0,3, bzw. 4,0 und 45,0em-''>gr''i8ec-'. 



1) Banr, Nene Unterauchungen Qber den Hagnetiunns. Ann. d. Phys. 
11, p. 894-418, 1880. 

3) J. Hopkinson, Hagnetic aod other phyiinal propertiea of iron At 
hlgb teraperatore. PhU. Trans. 1889 a, p. 443. 
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Karre I zeigt recbt dentlicb, wie sehr bei kleinen magneti- 
sierenden Kräften die Snsceptibilitat des Eisens mit steigender 
Temperatur wächst, bis die kritische Temperatar naheza er- 
reicht ist. Cm so rapider ist dann der Abfall der Magneti- 
siernng,, bei der Umwandlung des Eisens um 785° hemm. 
Dieser Übergang vom magnetisierbaren znm nnmagnetisierbaren 
Znstande des Materiales geht nm so sanfter vor sich, je grösser 
die magnetisierende Eralt ist, wie die Knrven II nnd 111 aach 
recbt anschaulich wiedergeben. Während femer — unterhalb 
der kritischen Temperatur — die Susceptihilität bei kleinen 
magnetisierenden Kräften mit der Temperatur wachst (Kurve 1), 
fällt bei grösseren Kräften jeder Anstieg der Knrve weg 
(Knrve 11 und III), und falls das magnetisierende Feld stark 
genug ist, falls der kritische Wert der magnetisiereaden Kraft 
äh ersehritten, so erfolgt mit wachsender Temperatur von An- 
fang an bereits eine Abnahme der Uagnetisierbarkeit. 

Diese Erscheinungen sind hier noch einmal wiedergegeben 
und 80 genau präcisiert worden, weil Nickel und Kobalt ein 
ganz analoges Verhalten zeigen und nur quantitativ in der 
Grösse der kritischen magnetisiereuden Kraft nnd dem Wert 
der kritischen Temperatur gegen Eisen etwas differieren. Die 
letztere Hegt fnr Kobalt etwas höher, nämlich in der Weiss- 
glut, dagegen für Nickel bei etwa 350", ^so tiefer als bei 
Eisen. 

Ro w 1 a n d M untersuchte die Magnetisierbarkeit des Nickels 
und fand, dass für schwache magnetisierende Kräfte die Sns- 
ceptibilität des Nickels mit der Temperatur zunimmt, dass 
sich dagegen für hinreichend starke Kräfte der Einfluss der 
Temperatar in umgekehrter Weise geltend macht. Auch hier 
liegen eingehende UntersuchnngeD von Hopkinson*) vor, 
und wir wollen als Ergänzung eine seiner graphischen Dar- 
stellungen {Fig. 2) betrachten, welche uns die Induktion ä3 bei 
verschiedenen magnetisierenden Feldern als Funktion der Tem- 
peratur giebt. Aas den vier Kurven geht das ganze Verhalten 
des Nickels znr Genüge hervor, sodass hier nicht weiter 
darauf eingegangen zu werden braucht. Im übrigen 'sei auf 
die Original- Abhandlungen, sowie auf das Lehrbuch Ewing's 
(1. c.) verwiesen. 

1) Rowland, PhU. Mag., Nov. 1874. 

3) J. HopkinBon, Magnetic properties of an impnre nickeL Proc. 
Roy. Soc. 44, p. 317. 1888. 
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Inwieweit die Susceptibilität eines Körpers anch von 
kleinen Temperatur-Sehwackungen, von Schwankungen inner- 
halb Zimmer-Temperaturen, sowie von abwechselnder Erwär- 
mung und Abkühlung modificiert wird, soll hier nicht weiter 
ausgeführt werden. Auch über diesen Punkt findet man bei 
Ewing manche Details. 

b. Einfluss der Temperatur auf die Hystereeis. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass der Magnetismus 
eines Körpers jeder Änderung des ihn magnetisierenden 
Feldes einen gewissen Reibungswiderstand entgegensetzt; die 
Körper haben das Bestreben, in dem einmal erlangten mag- 
netischen Zustande zu verharren, zeigen also eine Nach- 
wirkung der vorhergegangenen Zustände. Unterwirft man 
Eisen, Stahl, Nickel, Kobalt etc. einem cyklischen Magneti- 
sierunge-Procese, so durchlaufen die Werte der Kraftlinien- 
Indnktion % oder der Magnetisierungs-Intensität ^ als Punktion 
der Feldstärke § die bekannte „Hystere8i8"-Kurve. Welchen 
Einäuss bat nun eine Erwärmung des Materiales auf die 
Grösse der Hysteresis- Fläche •) ? 

Wie die Untersuchungen ergeben haben, wird die Hysteresis 
bei höheren Temperaturen verringert. Dies ist ohne weiteres 
plausibel, vorausgesetzt, dass wir der kritischen Temperatur 
nicht zu nahe kommen: Da nämlich durch Wärme der aaf- 
steigende Zweig der Magnetisierungs kurve in die Höbe ge- 
hoben, der absteigende dagegen wegen Verringerung der 
Remanenz herabgedrückt wird, so ergiebt sich, dass beide 



1) Bedeutung und ihre Ableitung siehe E. Haupt, 1. c. 
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Zweige einander genähert und so die von ihnen nmschlossene 
HyBtereBiefläche verkleinert wird. Es ist dies eine ähnliche 
Wirkung, wie sie durch Erschütterung entsteht. Versuche 
von Kunz*) bei weichem Eisen ergaben zum Beispiel eine 
Verkleinerung der Fläche von 23490 auf 19180, und bei 
Versuchen mit Stahl fand sich sogar eine Herabsetzung von 
89700 auf 42900. 

IV. Hysteresis der Maf^etisierDiig durch 
TemperatDr-Änderong. 

Wie wir im vorigen Kapitel sahen, zeigt die Magnetisiening 
eines Körpers eine ziemlich starke Nachwirkung gegenüber 
einer Veränderung der magnetisierenden Kraft. Ganz ähnliche 
Erscheinungen zeigen sich auch, wenn andere Kräfte wie 
Torsion , Dehnung etc., welche die Magnetisierung eines 
Materiates beeinflussen, einer Veränderung ihrer Intensität 
unterworfen werden; es treten Nachwirkungs-Erseheinungen 
auf. Man kann daher vermuten, dass ea auch eine Hystereeis 
in Bezug auf die Wirkung der Wärme selbst giebt, d. h. dass 
die Curveu, welche die Magnetisierung in Abhängigkeit von 
der Temperatur — bei konstanter magnetisierender Kraft — 
darstellen, und zwar einmal bei steigender tind dann bei 
fallender Temperatur, nicht znsammenfallen. So lange wir 
dabei der kritischen Temperatur nicht T.a nahe kommen, ist 
diese Hysteresis allerdings nur sehr klein und ohne weiteren 
Belang', sie tritt dagegen sofort in mehr oder minder starkem 
Masse auf, wenn wir den kritischen Punkt einer magnetischen 
Modifikation erreicht oder denselben gar übersehritten haben. 
Beim Abkühlen zeigt sich dann, daes der Punkt, bei dem 
der Körper seine ferromagnetiache Susceptibilität wiedererlangt, 
meist nicht mit dem Punkte zusammenfällt, hei dem er dieselbe 
verloren hatte. Es giebt also in der Regel zwei kritische Tempe- 
raturen, die eine, bei welcher die Magnetisierbarkeit sozusagen 
verschwindet, und eine andere, bei welcher sie wieder auftritt. 
Die erstere Temperatur liegt stets höher als die zweite. 

a. Eisen und Stahl. 
Bei gewöhnlichem Eisen und Stahl fallen die beiden 
kritischen Temperaturen nahezu zusammen; für Eisen beträgt 



1) Kunz, ICIcktratechnleche ZeiUchrift 1 
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der Abstand dereelben nur 10—12°, während er sieli bei Stahl 
auf 20—30* belänft, was bei der Höhe der Temperataren 
[um 700") nicht viel ausmacht. Im übrigen ist hier diese 
Differenz auch weniger leicht zu bestimmen; dasa aber ein 
Unterschied zwischen den beiden Temperaturen existiert, 
lässt sich durch einen schönen Versuch von NewalP) und 
Trouton ') zeigen. „Erhitzt man mit der Flamme einen 
Eisen- »der ätahldraht, der in den Stromkreis eines Galvano- 
meters eingeschaltet ist, auf einer kurzen Strecke bis zur 
Rotgint und bewegt alsdann die Flamme langsam längs des 
Drahtes, so bemerkt man am Galvanometer einen Strom, 
dessen Richtung wechselt, wenn die Flamme nach der 
entgegengesetzten Seite bewegt wird. Der Strom rührt davon 
her, dass thermoelektrische Kräfte auftreten und zwar zwischen 
dem Teile des Drahtes, dessen Temperatur über dem kritischen 
Punkte liegt, und dessen Zustand sich infolgedessen geändert 
hat, und dem anderen Teile, dessen Znstand ungeändert ge- 
hlieben ist. Das Auftreten des Stromes beweist, dass die 
-Znetandsänderung auf derjenigen Seite, wo die Erwärmung 
beginnt, bei einer höheren Temperatur eintritt als auf der 
anderen Seite, wo sich der Draht abkühlt." Die Beschreibung 
dieses Versuches stammt von Ewing"). 

Im übrigen mögen die Angaben dieses Kapitels, sowie 
die Erörtemngen von Kapitel I und II nur orientierender 
Art sein; eine ausführlicbe Darlegung der ganzen Verhältnisse 
findet sieb erst später (Kap. V (f.). Ks wird sieh zeigen, 
(lasB die Erscheinungen bei weitem kompilierter sind, als sie 
bisher in diesen einleitenden Bemerkungen ausgeführt wurden; 
so hat man z. B. beim Abkühlen von Stahl neuerdinge sogar 
sieben und noch mehr besondere Punkte entdeckt. 

1) H. F. Newall, Phil. Mag-, Juni 1888. 

2) F. T. TrouLon, Eep. Brit. Assoc, 1889. p. 517; Proe. Roy. 
Dublin Soc, 1886, 

8) Ewing, loc. cit. p. 176. 

leb habe diese StrCme übrigens auch bei Knpfer- uad Hessingdrühten 
in geringem Masse gefunden, und zwar trat die Erscheinung bei Messing 
bedeutend stärker anf als bei Kupfer. Wnrüen die Drähte länger 
ausgeglüht, so zeigten sich obige StrCmc bei Kupfer überhaupt nicht mehr, 
während sie beim Messingdrahte noch vorhanden waren, allenlings l>e- 
deutend schwächer als am unausgeglühten Drahte. Wenn in der Tbat 
durch die Erhitzung die molekularen Eigenschaften in irgend einer Weise 
geändert werden, so werden sich auch dabei Nachwirkungen geltend 
macben. Dies soll noch näher untersucht werden. 



,y Google 



b. Temperatnr-HysteresiB bei EiBen-Nickel- 

Le^ierangen. 
Eine besondere etark ansgeprägte Temperatar-Hysteresis 
zeigen unter anderen auch manche EiBen-Nickel-Legierungen. 
So fand zum Beispiel HopkiuBon') bei einer Legierung 
mit 4,7»/o Nickel und 0,22<»/o C, daae der Magnetismns bei 
ca. 800" verschwand und heim Abkühlen erst bei 600—650" 
wieder auftauchte. Die magsetisierende Kraft betrug dabei 
0,12 abs. Einheiten. £a aei hier eine graphiecfae Aufzeichnung 




aus Ewing') wiedergegeben, welche die Werte der Induktion 
@ ala Funktion der Temperatur zur Anachauung bringt. Wie 
wir sehen, kann die Legierung auf eine DifTerenz von 150° 
sowohl im magnetisierbaren als anch im numagnetisierbaren 
Zustande existieren, je nachdem dieselbe aieh zuvor auf einer 
tieferen oder höheren Temperatur (<;oder>- 800") befunden 
hat. Im einen Falle ist ihre Permeabilität etwa so gross wie 
diejenige weichen Stahls, während sie im zweiten Falle nur 
den Wert 1,4 besitzt. Bei Anwendung eines stärkeren 
magnetisierenden Feldes ergeben sich nahezu dieselben kriti- 
schen Temperaturen. 

Als zweites Beispiel sei noch eine Eiaen-Nickel-Legiemng 
mit 25 7o Nickel hier angeführt, dieselbe verliert durch Er- 
hitzen bei etwa 580" ihre Magnetisierbarkeit. Kühlt man 
wieder ab, so bleibt das Material selbst bei Zimmer-Tempe- 
ratnr noch niimagnetisierbar, und erst bei Anwendung einer 
Kältemisehung kehrt einige Grad unter die Susceptibilität 
wieder zurück. Die beiden Umwandlungs- Punkte Hegen hier 
also ca. 600" auseinander. (Weiteres über Eiseu-Nickel- 
Legiemngen in Kapitel VII). 

I; Jan. 1890; Hai 1890. 



1) HopkiDBon, Proc. Roy. Soc, Dez. 

2) Ewing, loo. cit., p. 177. 
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Aus diesen Betrachtungen, speciel) ans dem letzten Bei- 
spiel der 25 "/o Eisen-Nickel-Legierung kommt man zu der 
Vennutnng, dass z. B. Manganstahl mit 12 mid mehr Procent 
Mangan-tiehalt, der sich bisher selbst bei den tiefsten Tempe- 
raturen noch als nnmagnetisierbar erwiesen hat, eventuell 
magoetisierbar würde, wenn wir die Temperatur nur hin- 
reichend erniedrigen könnten. 

Ja man könnte versucht sein noch weiter zu folgern : 
Viele nnserer Metalle, wie Pt, Au, Ag, Cu etc., die sich bis 
jetzt als nahezu nnmagnetisierbar erwiesen haben, würden 
vielleicht eiue grössere Suseeptibilität erlangen, wenn man 
nur tief genug mit der Temperatur hinunterginge. Möglicher 
weise iiegt die kritische Temperatur vider unserer „un- 
magnetiechen" Metalle, welche für den Übergang vom un- 
magDetisi erbaren zum magnetisierbareu Zustande massgebend 
ist, weit unter dem Nullpunkt, tiefer vielleicht, als man mit 
unseren heutigen HilfBmitteln bereits kommen kann. Wäre 
nicht die auffallende Sonderstellung der feiTumagnetisierbaren 
Körper dadurch erklärlich? Eisen, Nickel und Kobalt sind 
stark magnetisierbar, während alle anderen Elemente nahezu 
unmagnetieierbar sind. Eine solche Diskontinuität dürfte aber 
wohl keine andere physikalische Eigenschaft der Elemente 
aufweisen. In Verfolgung obiger Anschauungen hat man 
kürzlich versucht '), ob etwa Fiatin beim Abkühlen bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft ferromagnetische Eigenschaften 
zeigen würde; es hat sich derartiges aber nicht ergeben. 

1) R. Mauzetti und A. Sella, Über die magnetische Penneabilität 
des Platins bei der Temperatur der flüssigen Luft. L'clettriciata 9, p. 
241—245. 1900. (BeibI, 25, p. 292, 1801). 
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B. Nähere Äusfiihrung einiger besonderer Fälle. 

V. Eise! ud Stahl bei koheo Temperatiren. Ma^etit. 

Über den Ma^^netUnius des F^iaens bei hoben Temperaturen 
liegen bereits von älteren Physikern verscbiedene An- 
gaben vor. So ist es schon seit den Zeiten Gilbert's') 
bekannt, dass Eisen im Feuer seinen Magnetismus nicht 
behalten kann. Man hatte gefunden, dase magnetische 
Eisen- und Stahlstäbe in der Weissglnt vom Magnetisrnns 
nicht angezogen werden nnd anch nicht auf eine Magnetnadel') 
wirken. Ferner wnsste man, dass die magnetischen Wirkangen 
wieder auftreten, wenn die Glut etwas nachlässt, und zwar 
tritt dies naob Brngmans^ andCavallo^) erst ein, wenn 
der Stab aufbort, im Tageslichte rotglühend zu sein, 
Scoresby'] fand diese Thatsache von nenem; aus seinen 
Mitteilungen seien folgende Angaben hier wiedergegeben, 
wobei die Zahlen Ablenkungen einer Nadel bedeuten^). 



Material 


kalt 


dunkelrot 


weissgWhend 


ScbmledeeiBen 

Welches Elsen 
Weicher Stahl 
Harter 8tahl 


40« 

150 lor 

11" 8' 
8"0' 


41° ir 

48» 
47" 30' 


0» 
0» 
0» 
0" 
0" 



1) Gilbert, de magnete, p. 66. London 1600. 

2) BoyleimdLemioery. Möm. del'Acad. de Paris, p. 131. 1706. 
Servlngton Savery,"Phil. Trans. Nr. 314, p. 314. 1730. 

3) BrugmaDB^hil. Versuche über die magnetisclieiMaterie; aber». 
V. Eschenbach. Leipzig 1784, 

4) Cavallo, Abh. \. Magneten, p. 191. Leipzig 1788. 

5) Scoresby, Pogg. Ann. 10, p. 49. 1827; Trans, of the Boy. Soe. 
of Edinb. 9, p. 254. 

6) Entnommen ans Winkelmann, Handb. d. Physik. 1893, Bd. 
ni,2. p. 256. 
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Seebeck') giebt an, dass weissglBheadea Eisen dea 
Magnetigmas, unfähig sei, und dieser erst bei Kotglat wieder 
auftrete. Ähnliche Angaben machten Fox*), F ar a d ay, 
Matteuci u. A. Aus den zwanziger Jahren liegen dann 
Unters aebungen Bar low 's über den temporären Magnetismus 
des Eisens bei sehr hohen Temperaturen vor, Barlow mass 
den von der Erde in glühenden Stäben indncierten Magnetis- 
mas durch die Ablenkungen eines unter die Stäbe gestellten 
Kompasses. Mauritius^) verfuhr noch anders; er Hess 
einen weiHSglühenden Eisenstab in einer Magnetisiernngsspnle 
sich abkühlen und beobachtete die Ablenkungen eines mag- 
netischen Spiegels. So fand er, dass Gnssstahl beim Abkühlen 
in der Rotglut plötzlich seine Susceptibilität wiedererlangt; 
er beobachtete auch , dass die Magnetisierbarkeit zunächst 
nur in schwachem Masse auftritt, dass sie dann aber nach 
kurzer Zeit eine weitere, diesmal starke Zunahme erfährt. 

Einige Jahre später, im Jahre 1869, entdeckte Gore*) 
das nach ihm benannte Phänomen: Wird ein Stab ans Eisen 
oder Stahl zur hellen Rotglut erhitzt und dann sich selbst 
überlassen, so erfolgt seine Verkürzung beim Abkühlen nicht 
kontinuierlich; sondern beim Übergang von der hellen zur 
dunklen Rotglut verlängert der Stab sich plötzlich wieder ein 
wenig und zieht sich dann bei fernerem Abkühlen stetig bis 
znm Erkalten zusammen. Beim Erhitzen findet das Umgekehrte 
statt, aber es ist diese Erscheinung weniger gnt aus- 
geprägt oder weniger leicht zu beobachten. Bei anderen 
Metallen zeigt sich diese Erscheinung nicht, abgesehen 
von einer ganz geringen Unregelmässigkeit bei Zink und 
Kadmium. 

Gore machte die Längenänderungen seiner Stäbe durch 
Hebelübertragung auf einen Zeiger sichtbar. Bei einem 
0,65 mm dicken Drahte betrug die plötzliche Verlängerung 
etwa 7840 ^"" *^^'" Länge des erhitzten Drahtstückes; bei 
dickeren Drähten ergaben sich kleinere Werte. 

Dass aber parallel mit diesen Erscheinungen auch Ano- 
malien in der Magnetisierbarkeit des Eisens auftreten, fand 



1) Seebeck, Pogg. Ann. 10, p. 47. 1827. 

2) Fox, Phil. Trans. 7, 1835. 

3] Hanritius, Pogg. Ann. 120, p. 385. 1» 

4) Gore, 1869, bc. cit. 
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Gore erat bei epäteren Untersuchungen im Jahre 1870') und 
im folgenden Jahre ^). üui das Verhalteo eiueB MagDet- 
etahes in hoben Temperaturen zu studieren, umgab er das 
eine Ende desselben mit einer Spirale aus dünnem Draht, 
welche mit einem GalTanometer verbunden war. Auf das 
andere Stabende steckte er eine Spule mit dickem Draht, durch 
welche er seinen magnetisierenden Strom sandte; letzterer 
war danerod geschlossen. Wurde dann die Mitte des Stabes 
bis zur Rotglut erhitüt und wieder abgekühlt, so entstanden 
in der Induktionsspule Ströme von entgegengesetzten Richtungen. 
Der InduktionsBtrom beim Erwärmen zeigte eine Verringerung 
des Magnetismus an, der Strom beim Erkalten dagegen eine 
Zunahme desselben. Gore bestätigte hiermit also die früheren 
Untersuchungen. Er bemerkt, dass das Auftreten der Suscepti- 
bilität beim Abkühlen „augenscheinlich bei derselben Temperatur 
eintrat wie die von ihm entdeckte molekulare Änderung (Aus- 
dehnung), und dass diese die magnetische Änderung ver- 
ursache." Indessen hat Gore sich von dem vollkommen 
gleichzeitigen Auftreten beider Erscheinungen nicht überzeugt. 
Ferner will er beobachtet haben, dass sowohl beim Erhitzen 
wie heim Abkühlen eines Stahlstabes mehrere magnetische 
Schwankungen und auch mehrere molekulare Änderungen 
auftreten ; auch konstatierte er, dass der Betrag der anomalen 
AusdehnungfürStabl bedeutend grösser ist als für Schmiedeeisen. 
Die Versuche Gore's wurden von Barrett*) und Norris*), 
sowie von T ai t *), M o i s s an ^ und Anderen wiederholt ; 
ersterer entdeckte bei dieser Gelegenheit die sogenannte 
,,Rekalescenz", über die ja schon eingehend in Kapitel II 
berichtet ist. Zur Bestimmung der Längenänderungen wandte 
Barrett eine empfindlichere Methode an, indem er die Aas- 

1) G. Gore, On the molecular movemente and magnetic changes in 
iron at different temperatures. Phil. Mag. (4) 40. p. 170—177. 1870. 

2) G. Gore. Sur les mouvements raoleculaires et giir lee change- 
mente magnMquea, qui out lieii dans le fer ä des tenipäratures differentea. 
1871. Arch. sc phys. (2) 40, 77—84; Cimento (2) 4, 19Ö— 205; Berl. Ber. 
26, p. 783—764. 1870; Mondes (2) (7, p. 67—69. 

3) W. F. Barrett, loc cit. 

4) Norria, On certain molecular chaugea, which occur in iron and 
Steel during the separate acta of heating and cooling. Proc Roy. Soc. 
26, 127-133. 1876. Phil. Mag. (5) 4, 389-395; Nature 16, 55; Naturf. 
1877, 320- MoDdes (2) 4S, 603—604; Belbl. 1877, 515—517. 

5) Tait, loc oit., Trans. Boy. Soc. Edinb. 27, 125. 1873. 

6) MoiBsan, Ann. chim. phys. (6) 21, 1880. 
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dehnnng Beiner Stähe durch die Drehung eines Spiegels masE, 
von dem ein Lichlbnndel nach einer entfernten Skala reflektiert 
wnrde. So gelang en ihm, auch beim Erbit/en äß» Drahtes 
die plötzliche anomale Kontraktion in der Kotglnt mit Be- 
Btimmthett nachz-nweiaen. Femer beobachtete auch Barrett, 
daBS die Erscheinang des Gore'schen Phänomens bei ver- 
schiedenen Eisensorten in verschieden starkem Maxse auftritt; 
am kleinsten ist sie bei weichem Eisen, stärker schon bei 
hartem Eisen nnd am gröHsten bei Stahtdraht. 

In ähnlicher Weise wie Gore untersuchte Baur') die 
Eigenschaften des Eisens, indem er einen gtnhenden, all- 
mühlich erkaltenden Eisenstab einer konstanten magnetischen 
Kraft aussetzte und die Magnetisierbarkeit mittelst einer dauernd 
geschlossenen Indnktionespirale untersuchte. So bestimmte er 
ans einer grossen Anitahl von Versuchen das erste Auftreten 
des temporären Magnetismus bei sehr heller Rotglut, und 
zwar „war diefle bei grösBeren magnetisierecden Kräften eine 
hellere als bei kleineren". 

Die früheren Untersuchungen hatten bereits ergehen, dass 
sich die Gore 'sehe Ausdehnung am deutlichsten bei Stahl- 
sorten, dagegen weniger deutlich bei Stäben aus Sehmiede- 
eisen zeigt. Da nun Schmiedeeisen und Stahl sich principiell 
nur durch ihren verschiedenen Gehatt an Kohlenstoff unter- 
scheiden, so lag die Vermutung nahe, dass das Gore'sche 
Phänomen mit dem Kohlenstoff des Eisens zusammenhängt 
oder vielleicht ganz durch denselben bedingt wird. Um diese 
Mutmassung in ihrer Richtigkeit zn bestärken, untersuchte 
H eim*) einerseitB Stähe von verschiedenem Kohlenstoff-Gehalt 
und andrerseitB auch ganz kohlenfreies, elektroly tisch nieder- 
geschlagenes Eisen. Heim fand seine Vermutungen vollauf 
bestätigt, dass nämlich die beim Abkühlen des Eisens auf- 
tretende Gore'eche Ausdehnung — ,, entweder allein, oder doch 
wenigstens vorwiegend — von dem Knhlenstoff-Gehalt des 
Eisens abhängt". „Ihr Betrag nimmt mit steigendem Kohlen- 
gehalt 7u, bei geringerem ab, und bei dem kohlefreien, reinen 
Eisen ist sie nicht vorbanden". Bezüglich der Änderungen 
der Magnetisierbarkeit bestätigt Heim die bereits von Mau- 
ritius beachtete und beschriebene Erscheinung {I. c); er 

1) C. Baur, loc. dt. Wied. Ann. II, p. 3Ö4— 418. 1880. 

2) Heim, Untersuchungen über die Oore'schen Phänomene. Inang. 
Dissertation Hünchen 1885. 
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fasHt seine Beobachtungen in folgenden Worten zusammen: 
„Die von den Stäben aus Gussstahl erhaltenen Kurven zeigen 
während der Abkühlung deutlich zwei Abschnitte. Der Mag- 
netiBmas nimmt nach seinem Wieder- Auftreten erst langsam, 
dann rascher zu, worauf wieder eine Periode langsamen 
Wachsens eintritt, die endlich einer abermaligen, schnellen 
Zunahme Platz macht. Die erste Periode der raschen Zu- 
nahme ist beendet in dem Augenblick, wo der der Gore'scben 
Ausdehnung vorausgehende Stillstand in der Zusammenziehnng 
des Stabes eintritt. Das zweite rasche Ansteigen fällt genau 
mit der Ausdehnnng des Stabes zusammen." Wenngleich auf 
eine Erklärnng dieser ganzen Vorgänge hier noch nicht ein- 
gegangen werden soll (siehe Kap. XI), so mag doch schon 
erwähnt werden, dass Heim für das Anwachsen der Mag- 
netisierbarkeit beim Abkühlen des Stabes in zwei getrennten 
Perioden noch keine Erklärung fand. Eine Aufklärung über 
diese Verhältnisse sollte jedoch nicht mehr lange dauern; 
von da ab erschienen auf diesem Gebiete zahlreiche neue 
Untersuchungen. 

Eine kurze Erwähnung verdienen zunächst zwei Arbeiten 
Ledeboer's') aus dem Jahre 1888. Er erhitzte einen Stab 
aus Schmiedeeisen innerhalb einer Magnetisieruugsspnle mittels 
einer biülar gewiekelten Platinspirale und bestimmte die Tem- 
peraturen mit einem Le Cbatelier'seben Termoelement {Platin 
gegen 10 Proc. Platin-Rhodinm). Zum Studium der Magne- 
tisierung wurde der Selbstinduktions-Koefiicient der Spirale 
gemessen, indem der Spirale mit dem Stab eine gleiche ohne 
Stab in der Weatstone'schen Brücke entgegengesetzt wurde. 
War der Stab nicht zugegen, so herrschte Gleichgewicht in 
Bezug auf den Primärstrom sowie den Extrastrom; befand sich 
dagegen der Stab in der einen Spule, so war natürlich das 
Gleichgewicht gestört, und aus der Grösse des Extrastromes 
Hess sich ein Schluss auf das magnetische Moment des Stabes 
machen. Die Resultate seiner Messungen bestätigten die bisher 

1) P. Ledeboer, De Tinfluencede la temp^rature sur l'ainieiitation 
du fer. Joum. d. phys. (2) 7, 199—204; Soc. fran?. de phya. 1888. 
20 Janv., p. 3-4; Science 11, 284; Lum. eiectr. ?7. 60—66; CompteB 
rendus lOfi, 129—131 [Rundschan 3, 183; Cira, (3) 24, 64; Sül. J. (3) 25, 
253 ; Beibl. 12, 388]. 

Sur les temptratures cntiquea du fer. Lum.^lectr. 
27, 1—8; Elektrot. Echo 1888, 54; Elektrot. Ztschr. 1888, 131; Engin. 
45, 175; BuU. aoc. beige d'61eotr. 1888, 76. 
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gefundenen Thatsachen; für den Verlust der feiromagnetischen 
Eigenschaften bestimmte Ledeboer die Temperaturen zwischen 
680** nnd 770° C, wofür bisher nflcb keine genauen Messungen 
vorlagen. Er fand, dase der tempuräre Hagnetismus blB 680" 
merkUeb konstant bleibt, dann scbnell bis 760° abnimmt und 
bei 770« gleich Null ist. 

Während man bisher zum Nachweis der inneren Struktur- 
veränderungen des Eisens nur dieGore'sehe Dilatations- 
methode benutzt hatte, kam man jetzt auf den Gedanken, 
die Erwärmung nnd Abkühlung eines Stabes als Funktion der 
Zeit (kalorimetrische Methode) zu untersuchen. 

Pionchon') studierte nach diesem Verfahren weiches 
„Eisen von Berry", welches nur geringe Spuren von Kohlen- 
stoff nnd Silicinm enthielt. Er t)estimmte die Abhängigkeit 
der specifischen. Wärme von der Temperatur und fand in der 
regelmässigen Änderung derselben beim Erwärmen zwischen 
660** nnd 723° sehr bedeutende Anomalien; dieselben zeigte 
auch reines Eisen, welches er durch Reduktion mit Wasscrstofi 
aus Eisensesquioxyd herstellte. So fand er, dass die Wärme- 
menge, welche erforderlich ist, um über 666° die Temperatur 
um 44° zn übersteigen, ausreichen würde, um das Metall it>it«r- 
halb 660* um etwa 80° bis lOO"* zu erwärmen. Versuche an 
Knpfer ergaben einen normalen Verlauf der Bpecifiscben Wärme 
zwischen 660" und 723", sodass also die beim Eisen kon- 
statierte Encbeinung nicht von einem Beobachtungsfehler her- 
rühren konnte. Pionchon sprach daher die Ansicht aus, 
dass die Ursache dieser Erscheinung in einer Modifikation 
des reinen Eisens selbst liegen müsse; dieselbe ist seinen 
Versuchen gemäss bei steigender Temperatur mit einer Wärme- 
absorption von ca. 5,3 Cal. verbunden. Er stellte nun weitere 
Untersuchungen *) in dieser Richtung bis zu Temperaturen von 
etwa 1200° an, wobei er noch einen neuen Umwandlungsponkt 
des Eisens bei 1050" konstatierte. 



1) H. Pionchon, Sur l'ätude calorim^trique des mätaiix aus 
bantes tempöratures. C. B. 102, p. 675—677. 1886. 

M. Pionchon, ^tnde calorim^trique du fer aux temp£ratures 
eievfeB. C. R. 102, p. 1454—1457. 1886; Cim. nuov. (3) 20, 62; Chem. 
News 54, 23; Beibl. 10, 480; Rechau. 1, 375. 1886. 

2) M. Pionchon, Kecberches cÄlorimätriqueB aur les chalours späci- 
ßquee et lei ohangements d'ätat aui t«mp£ratureB öleväea. Ü. R. 103, 
p. 1122—25; [Cim. onov. (3) 21, 68;-J. chem.goc. 52, 201. 1887; Chem. 
Ber. (2) 20, 85. 1887; Chem. Newa'M, 322; Chem. C. BL (3) 18, 77. 
1887; Rsohau. 2, 62. t887: Beibl. 11, 532. 1887; Ztachr. f. phvB. Chem. L 
92—98. 1887], 
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ungefähr um dieselbe Zeit fand anch Le Chatelier'), 
dass Eisen hei 700" eine allotrope Änderung erfährt. 

Osmond ^ suchte nun nach der kalorimetrischen Methode 
die Frage zu entscheiden, ob die Barrett'ecbe Reltalescenz 
durch die Wärmemenge gegeben ist, welche bei einer Strnk- 
tnrmoditikation des reinen Eisens auftritt, oder ob sie not- 
wendig mit dem KohlenstofT des EieenR in Re/.iehnng stehe. 
Zu diesem Zwecke erhitzte er GnsHstahlstiicke verschiedenen 
KohlenstofTgehaits auf 800" und studierte dann während des 
Abkühlens den Verlauf der Temperatur mittelst eines Ther- 
moelementes. Er untersuchte zunächst Gusseisen mit 0,16 "/„ 
Kohle, dasselbe ergab beim Erwärmen sowie heim Abkühlen 
nur je eine kritische Temperatur (749* bzw. 723"). Siehe 
S. 77. Guaastabl mit 0,57% Kohlenstoff zeigte zwischen 736" 
und 690" eine erste Verlangsamung; hierauf wurde die Ab- 
nahme der Temperatur wieder normal. Bei 675" blieb dann 
das Thermometer plÖtKlich stehen, stieg wieder auf 681* und 
sank dann nach Verlauf von etwa 25 Sekunden normal weiter. 
Es zeigten sich hier also zwei verecliiedene besondere Punkte: 
Oemond brachte richtiger Weise den ersten Punkt mit der 
allotropen Umwandlung des Eisens (Le Chatelier und 
Pionchon) zusammen, während er den zweiten Punkt mit der 
Barett'schen Rekalescenz identificierte und die Ursache des- 
selben dem Kohlenstoff zuschrieb. Beim Erhitzen fielen diese 
beiden Punkte zusammen und ergaben nur ein verlangsamtes 
Steigen des Thermometers zwischen 719" und 747". Ferner 
fand s m n d bei Gussstahlproben anderer Zusammensetzung, 
dass die Temperatur der molekularen Umwandlung des Eisens 
mit steigendem Kohlenstoff-Gehalt abnimmt, wahrend der Punkt 
der Rekalescenz steigt, sodass beide Temperaturen im harten 
Stahl zusammenfallen; auch konstatierte er, dass sowohl die 
Lage der Rekalescenz wie der Punkt der allotropen Umwand- 
lung von derjeaigeu Temperatur abhängt, bis zu welcher das 
Eisen zuvor erhitzt wurde: beide Temperaturen sinken ein 
wenig, wenn die Anegangstemperatnr der Abkühlung erhöht 
wird. Die Schnelligkeit der Erwärmung schien ohne EinflnsH 
auf die Lage der kritischen Temperaturen zu sein, dagegen 



l)Le Chatelier, Bull. eoc. ehim., 45, p. 482. 1896. 

2) F. Osmond, Sur lea phöBooienes qui so produisent pendant le 
chauffape et le refroidisBemeut de l'acier fondu. C. K. 103, 743 — 746, 
1886. [J. ehem. Soc. 52, 14. 1887; Chem. News 54, 250; Rsehao. i, 
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ergab ein BchnellereB Abkühlen ein Sinken derselben; beim 
plötzlichen Abschrecken war gar keine Störung mehr zn be- 
merken. 

Oemond') setzte seine Versuche In dieser Richtnng 
noch fort und erhielt auch bald weitere Aufschlüsse über das 
Verhalten des EIbcds in hohen Temperaturen. So fand er 
hei anderen Gusestahlprohen nicht nnr zwei, sondei-n sogar 
drei Verzögerungen in der regelmässigen Abkühlung von 
1200*' ab. Ks ergahen sich drei Stillstände des Thermometers: 
Der erste bei etwa 845''_839o^ jg^ zweite bei 763"— 749" 
und der dritte bei 693"— 669*. Die beiden ersten Punkte re- 
snltieren aus der ätiotropen Modifikation des Eisens, während 
der letzte Punkt der von Barrett entdeckten Rekalescenz 
entspricht. Diese drei Punkte liegen jedoch nicht fest, sondern 
variieren mit dem Gehalt an Kohlenstoff, indem sich der Eiu- 
Üuss in der oben (H. 76) geschilderten Weise geltend macht. 

Um einen besseren Überblick zu gewinnen, mögen noch 
einige weitere Daten Osmond's hier wiedergegeben werden. 
So zeigten sich für Stahl mit 0,16*/,) Kohlenstoff (siehe S. 76) 
jetzt auch drei verschiedene Verzögerungen der Abkühlung: 
1. zwischen 863" und 020", 2. zwischen 775" und 736» 
(Maximum bei 763" und 749"] und 3. zwischen 693" und 669". 

Eisen mit höherem Kohlenstoft-Gehalt zeigte nur noch 
einen anomalen Punkt beim Abkühlen; 8« fiel derselbe bei 
Stahl mit 1,25"/,) Kohlenstoff auf etwa 674". Zur Gewinnung 
eines allgemeinen Ühcrhlickes untersuchte Osmond noch 
elektrolytisch niedergeschlagenes Eisen mit nur 0,08"/^ Kohle; 
dasselbe zeigte zunächst bei 855" einen Stillstand, eine erneute 
Verlangsamung trat bei ca. 750" ein, wobei sieh ein Maximum 
bei etwa 737* — 730" einstellte. Eine weitere Verzögerung 
bei 690" war sehr unsicher. 

Es möge auch noch kurz angedeutet werden, dass 
Osmond') einen kritischen Punktum 1100 "herum konstatierte. 
So ergab sich bei sehr reinem, grauem Hämatit-Gusseieen eine 

1) F. Osraond, 0. R. 103, 1135—1137. 1886; [Beibl. II, 519. 1887]. 
F. Osmond, Umwandlungen des Eisens und Koblenatolfs in deu 

Eisen- und Stahlsorten und dein weissen Gusseisen. M^. de l'artilleriG 
de la marine. 15, p. 131. 1887. [Beibl. K, p. 325-326. 1888.] 

F. 8 m o n d , Sur la röcalescence du fer. Lnm. äectr. 32, 236. 1888. 

F. Osmond, Contributiun ä l'^tude des fontes. C. R. 106, 
p. 1166—1158. 1888. [Rschau. 3, p. 374. 1888; Beibl. 12, 521. 18881. 

2) F. Üsmond, C. R. lO«, I. c. 1888. 
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VerlangBaraong des TemperatnrgangeB von 1135' an — die- 
selbe war ausgesprochener beim Erwärmen als beim Abk&hlen 
— , gegen 1100" zeigte sich dann ein längerer Stillstand. 

Le Ghatelier') reiTollständigte dieses Beobaehtangs- 
material durch Untersnchnngen nach dilatometriecher 
Methode. Er bestimmte dabei die Anedehnnng der Probestabe 
photographisch in der Weise, dass er von beiden Enden 
anf getrennten, fixierten Platten Bilder entwickelte'). Reines 
Eisen zeigte bei 830" eine plötzliche Kontraktion nm 0,2 7o 
der Länge, ebenso harter Stahl bei etwa 700*. 

Bevor noch einige andere Arbeiten aus jenen Jahren citiert 
werden, soll zunächst eine Zusammenfassung der ganzen Er- 
scheinungen nach einer von Osmond^) gegebenen Darstellung 
erfolgen. Dieselbe brachte vor allem Klarheit über die Ab- 
hängigkeit der verschiedenen Umwandlnngspunkte vom Kohlen- 
stofiFgehalt. 

Das elektroly tische Eisen mit 0,08'*/(, Kohlenstoff zeigt 
also bei langsamem Abkühlen zwei Wärmeentwicklungen, die 
eine bei 855* und eine zweite bei etwa 739". Die letztere 
ist weniger deutlich und plötzlich, sie hat einen mehr all- 
mählichen Verlauf, sodass also 739" etwa den Punkt der 
maximalen Wärmeabgabe angiebt. s m o n d bezeichnet nun 
diese beiden Punkte zur besseren Verständigung mit „a," und 
„%"; wir wollen diese Bezeichnung auch im folgenden ein- 
führen. Übrigens sei hier bemerkt, dass man in der Literatur 
„a^" auch häutig als den „Osmond'Bchen Punkt" bezeichnet 
findet. 

Wie später in Kapitel XI noch eingehend besprochen 
wird, bringt man die beiden Wärmeentwicklungen „Oj" and 
„dj" mit einer allotropen Umwandinug des Eisens zusammen. 
Hand in Hand mit der Umwandlung bei „o," geht eine Cm- 
waudlung des ferromagnetischen Zustandes. 

Osmond und Wertb^) nahmen für das Eisen zwei 
Modifikationen an, die u- und /J-Modifikation; es würde dann 

1) Le Chatelier, Snr la dilatation des mätani aus tempäratDres 
ölevöes. CR. 108, 1096-1097. [Rschau. 4, 460; Um. (3) 26,263—264]. 

2) Weitere Einzelheiten der Methode sind in Bsuhau. 4, p. 62. 1889. 
zu finden. 

3) F. Oamond, Sur le röle de ccrtains corpe ätrangers dans les 
fers et les aciere. C. R. 110, p. 242. 1890; [Kschan. 5, 205. 188»]. 

4) OimoDd a. Wertb, Erklärungen der Eigentümlichkeiten des 
Stahls und seine zellige Struktur. 4nnales des mines, S^r 8. Tome 8, 
p. 6^ [Bachau. I, 116, 1886]. 
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etwa «3 den Beginn nnd a^ das Ende der allotropen Um- 
wandlung der ß- in die ct-Varietät angeben. Nen'enüngB ninimt 
man jedoch mit Osmond die EsiBtenz dreier allotroper 
Formen des Eisens an [a-, ß- und y-Eisen), womit sich ohne 
weiteres das Auftreten zweier Wärmeentwicklungen heim 
langsamen Abkühlen eleklolytischen Eisens erklärt (vgl. S. 117). 
Soviel musfi hier schon voraasgenommen werden, nm einen 
besseren Einblick zu ermöglicfaen. 

Neben diesen, durch allotrope Modifikation des Eisens 
veranlassten Wänneentwickluugen giebt es nun noch eiae 
dritte Wärmeabgabe „o,", welche dnrch die Umwandlung des 
mit dem Eisen verbundenen Kohlenstoffs erzeugt wird, und 
welche daher bei eämtlicben unreinen Eisensorten in Er- 
scheinung tritt. Dieser Punkt „a," entspricht der vonBarrett 
entdeckten Rekalesceuz. 

Wie nun Osmond und Andere gezeigt haben, liegen 
diese drei Punkte nicht fest, sondern die Versnche ergaben, 
dass in dem Masse, wie der KohlenstofT-Oehalt steigt, a^ 
schnell sinkt und sich mit a^ verbindet; dann sinken die 
vereinigten a, und a^ und erreichen a,, das seinerseits lang- 
sam gestiegen ist. Hiermit ist der Einfiuss des Ochaltes an 
Kohle auf die Lage der drei Punkte o^ bis a^ in grossen 
ZUgen charakterisiert. 

Zur Vervollständigung der Literatur mögen zunächst eine 
ganze Reihe von Arbeiten folgen, welche an sich nichts 
wesentlich Neues brachten, sondern nur die früheren Er- 
fahrungen bestätigten und teilweise vervollständigten. Es 
sind da zunächst Arbeiten von Larroque'), E. Thomson*) 
und J. Hopkinson zu erwähnen. Ersterer schob über das 
zu untersuchende Eisenstück zwei Spulen; durch die eine floss 
der primäre Strom, während die andere mit einem Telephon 
verbunden war. Sobald die Permeabilität des Eisens stark 
variierte, ertönte das Telephon. Auf diese Weise wurden 
die Umwandlungspunkte des Eisens an Stücken verschiedenen 
KohlenstofTgehaltes untersucht. 

Nebenbei die Bemerkung, dass unter Umwandlnngs- 
punkten im folgenden Punkte wie „c^" bis „o," ver- 
standen sind. 



1) Larroque, Sut 1e rämagnätisme de fer. Lum. ätectr. 3ä, : 
[Beibl. 1889, 715]. 

2) E, Thomson, On recalescence ii 
paBsion, magnetisation and hardening. 
Bev. 84, 616. 
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E. ThomBon stellte Vereoche über die Rekalescenz deg 
Eiseus an; in Beiaer VeröfTentlichang fehlen jedoch meist die 
Zahlenangaben; er koastatierte onr, äa8B der Kohlenetoff- 
Gehalt und die Umwaudlungepunkte in naher Beziehung zu- 
einander stehen; bei reinem Eisen fand er überhaupt keine 
RekaleBcenzerscheinung, wobei unter letzterem Begriff all- 
gemein ein Punkt anomaler Wärmeabgabe Teretanden sei. 

Etwas genauere Angaben macht Hopkinson')-, so fand 
er zum Beispiel für eine Eisenprobe den Funkt a, bei 680"; 
es stieg daselbst das Thermometer wieder auf 712*. Auf 
eine weitere *) Veröffentlichung aus demselben Jahre erfolgte 
eine Bemerkung von selten E. Thomson's "). Zwei andere 
Arbeiten Hopkinson 's*) haben die Untersnchung der kritischen 
Temperatur zur Aufgabe. Es kamen Eisenringe zur Ver- 
wendung, deren Magnetisierbarkeit nach der ballistisoheD 
Methode gemessen wurde. Die Temperatur der Stäbe wurde 
aus der Widerstandsänderung der sekundären Kupferspnle 
berechnet. Die Untersuchungen ergaben, dass die kritische 
Temperatur der verschiedenen Eisen- und Stahlsorten zwischen 
690 " nnd 870 " schwankte. Eine weitere Untersuchung 
Hopkinson's*) bringt noch ein Beispiel mit einer kritischen 
Temperatur von 737". 

Osmond hatte bereits konstatiert, dass beim Abkühlen 
des Stahles in mehreren Funkten eine Wärmeabgabe auf- 
tritt. Hopkinson^) untersuchte in dieser Beziehung einen 
Eisenring; er fand zwar keine getrennten Funkte, sondern 
beobachtete nur, dass die Wärmeabgabe über ein längeres 
Temperaturintervall verbreitet ist, er stellte ferner fest, dass 
die Änderungen der Magnetit^ierbarkeit und die Momente 

1) J. Hopkinson, Encalescence of iron. Electr. Rev. 24, 359. 

2) J. Hopkinson, Recalescence of iron. Electr. London 83, 6S; 
Electr. World 13, 242. 

3) E. Thomson, Electr. Itev. 24, 471; Electr. Worid 13, 242. 

4) J. Hopkinson, Magnetic and otber physica] pruperties at a 
high temperature. Phil. Trans. ISO, p. 443—467. 1»89. 

J. Hopkinson, Hagnetisation of iron at liigh teniperatures. Proc. 
Boy. Soc. 45, 818—321. 1889. [Itschau. 4, 449, 1889; Beibl. 13, 718. 1889]. 

5) J. Hopkinson, Hai^netisation of iron at high temperatures, 
Electr. London 22, 678; Electr. Uev. 24, 409; Industries 6, 353, 495; 
Electr. World 13, 261; Lum. ölectr. 32, 342, 390; Electr. Paris 1889, 388; 
Rev. intern, de l'Öectr. 8, 430; Elettrieiti Mil. 1889, 360. 

6>J. Hopkinson, Magnetisme and Recalescence. Proc. Roy. Soc. 48, 
442-446. 1890; [J. de pbys. l2l 10, 421. 1891; Rachau. 6, 230. 1891]. 
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der Wärme-EatwicklnDgen bezw. -Absorptioneo zneammeii 
fallen. Für Eiseu mit Q,S"JaC fand Uopkinson bei etwa 
700" die Rückkehr der Magnetisierbarkeit; die Sueceptibiittät 
stieg dann langsam bis 660'* und nahm von da an sehr viel 
schneller za. 

Aus dem Anfang der neunziger Jahre folgen dann Ar- 
beiten von Wilde'), Le Chatelier*), Smith^), Lydall und 
Pocklington*) auf diesem Gebiete, femer Untersuchungen 
von Graae"), Hnpkinson (Berichtigungen seiner Arbeit in 
Phil. Trans. 180, 414), Wills«) undMorrisO- Lydall und 
Poeklington untersuchten die Eigenschaften nabexu reinen 
Eisens; dasselbe entljiett nur minimale Beimengungen fremder 
Substanzen, vrie Spuren von KohlenetofT, Hilicium, 0,t!j7o 
Schwefel und 0,10''/o Mangan. Mit wachsender Temperatur 
stieg die Permeabilität erst langsam und nachher rasch bis 
zu einem Maximum bei 855" und sank schtieeslich bei 875" 
rasch auf 1 herab. 

Morris brachte eine historische Zusammenfassung der 
Verauehe über den Einfluss hoher Temperaturen auf den 
Magnetismus des Eisens. 

Es sei noch kurz anf einige neuere Untersuchungen 
nach dilatometrischer Methode eingegangen,,, Svedelius*) 
studierte in dieser Hinsicht in einem von K. Angström kon- 
struierten Dilatometer mit Spiegelablesung viele Eisensorten 
yerschiedenen Kohlenstoffgehaltes; er fand anomale Längen- 
ändemngen bei etwa 730* (während der Erwärmung) und 

1) H. Wilde, Oq the infliiBiice of temperature upon the magneti- 
sation of iron and other magnetic sabstancea. Proc. Roy. Soc. 50, 
109—118. 1891. 

2) H. Le Chatelier, Über die molekulareD Umformangen der 
Metalle. J. de phys (2) 10, 369-374. 1891. 

3) Fr. J. Smith, Über einige neite Methoden zur Untersuchung der 
Recalescenzpunkte in Stahl und Eisen. Pbil. Uag. 1891 Sär. 5, Vol. :tl, 
433; Eschaii. 6, 385. 

4) F. Lydall a. Ä. Poeklington, Magnetic properties of pure 
iron. Proc. Roy. Soc. 53, 228-232. 1892. 

5) N. Graue, Temporärer Magnetismus äes Eisens und Nickels in 
hohen Temperaturen. Acta Univ. Lund. 30, Nr. 4, 1—6. 1893/4. 

6) R. L. Wills, Effects of temperature on the magnetic properties 
of iron and alloys of iron. Phil. Mag. (5) 50, 1—87. 1900. 

7) Morris, David K., The magnetic properties anä electrica! 
resistance of iron at high temperatures. Nature 57, 232-334. 1898. 

8) G. E. SvedeliuB, Über die kritischen Läi^en- und Temperatur- 
änderungen des Eisens. Akad. Abk. Upsala 1896, 42 S. [Dingl. Joiirn. 
304, 111-120. 1896; Beibl. 20, 965—960. 1896]. 
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660" (bei der Abköhlnng), Eisen mit ^ringem Kohlenstoff- 
Gehalt nnd gehärtetes Eisen zeigte ein abweichendes Ver- 
halten. Auch nntersnehte Svedeltus') genau, in weleheQ 
Beziehnngen die anomalen Längenändemngen des Eisens nnd 
Stahls zum KohlenstofTgehalte, za den verschiedenen Er- 
hitzuDgs- und Abktihlungs Verhältnissen, zum Härten und Aus- 
glühen stehen. Zur Verwendung kamen etwa 4em lange 
Stäbe. Aus den zahlreichen Vereuehsergebnissen folgt, das» 
stets die Zusammenitiehung bei der Erhitzung bedeutend ge- 
ringer ist als die Verlängemng hei der Abkühlung, beide 
sind am grossten bei weichem Stahl, kleiner bei hartem Stahl 
und weichem Eisen. Eine Verlängerang bei der Abkühlung 
tritt jedoch nicht auf, wenn der Stab nicht so weit erhitzt 
wurde, dass auch die Kontraktion teilweise oder vollkommen 
stattfand. Die Längenändemngen sind wesentlich kleiner, 
wenn der Stab längere Zeit bei hoher Temperatur geglnht 
nnd darauf langsam abgekühlt wurde; nach häufig wieder- 
holtem oder lang andauenidem Glühen treten die anomalen 
Längen an derungen überhaupt nicht mehr auf. Beim ge- 
härteten Stahle verläuft die Verlängerung nicht so regel- 
mässig und die Kontraktion beginnt früher als beim un- 
gehärteten. 

Weitere dilatometrische Messungen verÖfTentltchte Le 
Chatelier*). Genauere Werte gab er nicht an, teilte da- 
gegen als vorläufig gefundene Zahlen die folgenden mit: 
C-Gehalt in "U 0,05 0,2 0,5 0,8 1,21 

Umwandl.Temp. ea. 840" 768" 728» 730" 725" 

Kontraktion für 100mm Länge 0,26 mm 0,23 0,21 0,08 0,10 

Auch hier ergab sich bei steigender und fallender Tempe- 
ratur nur je eine anomale Längenänderung. Für die bei 
Erwärmung auftretende plötzliche Kontraktion stellte sich bei 
etwa 0,8^0,9 "/„C ein Minimum ein. Im übrigen sind die 
Angaben wenig zuverlässig; Le Chatelier selbst giebt an, 
dasB die Kontraktionen sehr nnregelmässig waren und von 
einem Versuche zum andern stark variierten. 

Genauere Messungen in dieser Hinsicht scheinen dagegen 
die Arbeiten von Charpy und Grenet*) zubringen. Letztere 

1) G. E. Svedelius, Anomale LäDgeuandemDgen von Eisen und 
Stahl bei ErbitzuDg und Abkühlung. Femkont, Annaler, 1896, 4. 

2) H.'Lo Chatelier, Sur la dilatjitiou du fer et des aciera aiix 
tempöratures 6lev6es. C. K. 129, 381—333. 1899. 

8) G. Ctiarpy n. L. Orenet, Etüde des transfonnationB des aders 
par la mötbode dilatom.itrique. C. It. 134, 598. 1902. 
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untersuchten die ftnoiualen Läagenänderangen bei Eisenatficken 
mit TerBchiedenem Gehalt au Kohle ; aodere Elemente waren 
nur in Spnren vorhandeo. Für alle diese Sorten begann beim 
Erhitzen die Umwandluiig bei Temperaturen von 680° bis 
717° und war bei höchBtens 724" beendet. Der RoblenstofF- 
gelialt variierte dabei zwischen 0,03 und 3,5 Procent. Die er- 
halteneD Resnllate sind in folgender Tabelle znsammengentellt. 



OGehaltin«;, 


Temp. des 
Kontraktion 


Ende 
der 


Grösse 
der 


Kritischer 

Punkt „a." 

der 




Kontraktion 


Kontraktion 


pyrometrischen 
Methode 


0,03 


700« 


700» 


> kanm 
/ messbar 


, 


0,07 


680 


680 




0,15 


717 


724 


1,5 


710" 


0,25 


700 


710 


4,6 


712 


0,64 


703 


715 


13,0 


700 


0,93 


708 


715 


13,0 


715 


1,23 


710 


713 


10,0 


715 


1,50 


694 


708 


11,0 


730 


3,50 


695 


700 


9,0 


710 



Die bei etwa 700** eintretende Kontraktion wächst also 
zuerst mit steigendem Koblegehalt, erreicht für etwa 0,85 % 
ein Maximum und nimmt dann wieder langsam ab. Bei lang- 
samem Weitererwärmen , .setzt die Ausdehnung wieder mit 
einem Koeflicieuten ein, der kleiner ist als der vor der ün- 
Stetigkeit gefundene, derselbe nimmt mit wachsender Tempe- 
ratur rasch zu, wird dann gleich Null und wieder negativ." 
Diese zweite Kontraktion ist weit weniger scharf ausgeprägt 
wie die erste und erstreckt sich über ein um so grösseres 
Temperaturintervall, je geringer der Oehalt an Kohlenstoff; 
sie tritt überiiaupt nur deutlich zu Gesicht, solange der Kohle- 
gebalt unter 0,65 "/p bleibt. Für Stahle mit höherem Kohle- 
gehalt beobachtet man gut nur die plötzliche Kontraktion bei 
700", oberhalb zeigt sich nur eine leichte Verbiegung der 
Äusdehnungskurve. Die Beobachtungen der zweiten Kon- 
traktiooBperiode waren die folgenden: 
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Beginn 

der 
zweiten 


Temp. des 

Dila- 

tatJon- 

Haximnms 


Ende der 
zweiten 


Knrische Punkte 
der pyrometriM^en 








<h 


700» 
680 

724 
715 
710 


8600 
803 

790 
740 
740 


890« 
866 
840 
815 

790 


770" 
770 

770 
770 
770 


890» 
875 
840 
825 
805 



0.08 
0.07 
0,16 
0.20 
0,25 



Auch bei der dilatometriechen Methode ergeben eich also 
zwei TransformatidDen : die eine schnell, hei 700", begleitet 
von einer Kontraktion dee Volumens; ihr entspricht die Wänne- 
ahsorption, welche man beim Punkte ,,a," nach der pyro- 
metriachen Methode (Roberts-Austen) beobachtet; die zweite 
Transformation verläuft allniäblkli, sie scheint bei Stahlen 
mit weoiger als 0,85 %<? einer Kontraktion, dagegen bei 
Stahlen mit einem grösseren Kohlegehnlt einer Dilatation za 
entsprechen {0. K. 134, 598). Das Ende dieser zweiten 
Periode liegt nahe dem Punkte „a^" der pyrometrischen 
Methode. DerkritischePunkt„aj'', weicher nach pyrometrischen 
Messungen Koberts-Aiiaten's gegen 770* zu beobachten ist, 
korrespondiert keiner Variation in der normalen Ausdehnung. 

Zum SchlnsB mögen jetzt noch die py rome tri sehen Unter- 
sncliungen Roberts Austen's*) besprochen werden. Seine 
Methode zur Messung des Temperaturganges „beruhte auf der 
Anwendung zweier sich kompeni^ierender thermoelektrischer 
Drähte, von denen das eine Paar in dem zu untersnchenden 
Metallstück, das andere in einem Platinstück lag'; die beiden 
Themiosäiilen waren mit einem höchst empfindlichen Galvano- 
meter so verbunden, dass dieses nur die Temperatur-Differenz 
beider Stücke angab." Diese Knmpensationsmethode hat deo 
Vorteil, so lautet es in dem Bericht der „Naturwissenschaft- 
lichen Rundschau" weiter, ,,dass sie die in dem Eisen oder 
Stahl beim Abkühlen auftretende Wärmeentwicklung voll und 
ganz anzeigt, nnbeeinflusst von der Abkühlung, welche das 
Stück während der Beobachtung erfährt." 



1] William KobertB-Auet 
23, 295. 1899. 

2) nach Ruberts-AuBten. 



n, Nature 1899, p. 566; Rschan. 
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Roberts-Aneten nnterendite nuf diese WeiBe elektro- 
lytisches, ans einer Lösnng von Ferrochlorid gefalltee EiBen-, 
er erhitzte dasselbe auf ISi'-O" nnd lies» es sich tlann all- 
mählich abkühlen. Bei llSC zeigte sich eine erste, geringe 
Wärm eeutwick long, sodann die starke Rekalescenü Osmond's, 
die aber nicht hei 850", sondern hei ÖÖS^C auftrat. Bei 
weiterem Abkühlen trat dann die bekannte Wärmeabgabe bei 
770" ein, während die dritte Störung a, natürlich fehlte, da sie 
ja vom Kohlenstoff herrührt. Dafür aber zeigten sich beim 
weiteren Abkühlen drei nene, bisher unbekannt gewesene Wärme- 
Entwicklungen : eine zwischen 550" nnd 600", eine zweite 
zwischen 450" und 500" und eine dritte schwache bei 270*'C. 

Nach derselben Methode untersuchte Roberts-Aueten 
auch noch sehr viele Ahkühlnngskurven von Kohleneisen- 
legierungen. Seine Messungen an reinem Eisen bilden eine 
Ergänzung zu den Mitteilungen Curie 's'). Dieser fand bei 
steigender Temperatur drei Umwandlungsprodukte, bei 750" 
860» und 1280" C; erst von 1280» ab zeige Eisen die Eigen- 
schaften schwach magnetischer Körper. Demgegenüber teilt 
Le Chatelier*) mit, dass weiches Eisen zwar bis zu den 
höchsten Temperaturen noch magnetisierbar bleibe, dass der 
MagnetisiernngskoEfficient aber schon zwischen 755" und 1365" 
von der Feldstärke unabhängig sei. 



Zur Ergänzung noch einige Worte über die Magnetisier- 
barkeit des Magneteisensteins oder Magnetits in hohen 
Temperaturen. 

Versuche über die Magnetisierbarkeit des Magnetits bei 
verschiedenen Temperaturen — Barton und Williams*) — 
ergaben, dans dieselbe bereits bei 325" ein Maximum erreicht, 
dann schwach abfällt und bei 557" ganz verschwindet. 
Curie*) findet einen anderen Wert der kritischen Temperatur, 
nämlich 535". 

1) P. Curie, Propriötfia des corpa magnötiques i diverses tempö- 
raturee. C. R. 118, 7Ö6— 800, 1894; Seances soc. fran^. de phya. Avril- 
Jnin 1894. 

2) H. Le Ohatelier, Remarques aur la commnuieation de H. Curie. 
Spaces 8oe. frau^. de phys. Ävril-Juin, 67—69, 1894. 

3) E. H. Barton u. W. Williama, Preliminary not« of the tem- 
peratnre Variation of the magnetic pemieability of magnetit«. Bep. Brit. 
AsBoe.- 1892, 657—658. 

4) P.Curie, Propriätäa des corpa magnätiquea k diveraea tem- 
peratures. C. R. 118, 1134—1136. 1894. 
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Ülfer die Umwandlangs-Temperatar des Magnetit» liegt 
auch noeh eine neuere Arbeit von Rinne') vor. 

n. Niekel und Kobalt 

Wie bereits früher angeführt, verlieren anch Nickel nnd Kobalt 
in höheren Temperatnren ihre ferromagnetischen Eigenschaften ; 
bei Nickel tritt diese Umwandlnng etwa zwiBchen 300" und 
400" ein, während sie bei Kobalt erat in der Weipsglnt erfolgt. 
Zn den ältesten VerencheD in dieser Richtnng gehört 
Bicherlich derjenige von Perkins*) ans dem Jahre 1885. 
Er stellte seine Üntersnchangen an drei Ringen aas Nickel 
an nnd bestimmte nach der balListischen Methode die magne- 
tische Induktion bei verschiedenen Temperatnren bis za 300**. 
Er fand ein Ansteigen der Snsceptibilität bis knrz vor 300", 
woselbst ein starker Abfall eintrat. Vergchwinden des Magne- 
tismns hat Perkins noch nicht beobachtet. Genauere An- 
gaben über die kritische Temperatar des Nickels, finden 
wir bei B e r b o n *}. Er beobachtete, dass das gesamte 
magnetische Moment des Nickels von 0" bis 200" wachs nnd 
von da ab wieder sank; von 290" an wurde die Abnahme 
eine sehr schnelle, sodass das magnetische Moment bei 340" 
zu Null wurde. Das bleibende magnetische Moment _^nahm 
mit wachsender Temperatar stetig ab nnd war bei 340" eben- 
falls Null. Hiervon etwas verschiedene Werte giebt Hop- 
kinsens) an. Er benutzte einen Ring aus Nickel, das noch 
4,85 "/g fremde Metalle enthielt, Messungen mit dem ballisti- 
schen Galvanometer ergaben für das Verschwinden des Magne- 
tismus eine kritische Temperatur gleich 310". Ferner kon- 
statierte er, dass sich die Umwandlung des Nickels nicht dnrch 
eine plötzliche Ausgabe oder Absorption von Wärme be- 
merkbar macht. Die Abkühinngsmethode ergab zwar keine 
ganz konstante Andening der specifischen Wärme, aber es 
trat weder bei noch oberhalb 310" eine grössere Anomalie ein. 

1) F. Hinne, Über das Vera oh winden nnd Wiedererecheinen des 
MagnetiBmuB. 0. Bl. f. Min. 1902, p. 294—305. 

3) C. A. Ferkine, On the Variation of the niB^etic penneability 
of nickel at different temperatareB. Sill. J. (3) 30, 218—231. 1885; [J. d. 
phyB. (2) 5, 137 ; Beibl. 10, 195. 1886]. 

3) BerBOu, De l'influence de la teinp^rature snr raimentation. 
J. de phyB. (2) 5, 437—56. 1886; Ann. chim. phys. (6) 8, 433— 502: 
Lum. eiectr. 21, 359-67, 417—24, 458—69; [Rschau. 1, 411; BeibL 11, 
58—61, 1887]. 

4) J. Hopkinson, Magnetic propertieB of an impure nickel. Proc. 
London 44, 317—819. 1888. [Beibl. l5, 36; Lnm. ölectr. 30, 220—27). 
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TomtiDHon *) Bteltte Me^Himgen an mit vemohiedenen 
magnetisierenden Kräften, z. B, .^ = 4,959, sowie gleich 9,918 
nnd 18,183 cm-'''gr''teec-^; er fand dafür die drei kri- 
tiechen Temperaturen 333*, 392" und 412" C. Demnach wäre 
also bei Nickel die Höhe der UmwandlungetemperiitHr von der 
Stärke des magnetisierenden Feldes abhängig, und zwar er- 
gehen sich hei grösseren Kräften auch höhere TJmwandlnngs- 
Paukte. Hierdurch erklärt sich zugleich die Verschiedenheit 
der Resultate früherer üntersnchungen ; dann kann sie auch 
bedingt sein durch den Mangel an Reinheit der Probestücke, 
die Anwesenhett geringer Spuren von Eisen würde event. schon 
beträchtliche Abweichungen erzeugen. 

Auf eine besondere Weise bestimmte Wilde*; das Ver- 
halten des Magnetismus von Nickel und Kobalt in der Wärme, 
indem er mit der Wage die Anziehung maes, welche ein Elektro- 
magnet auf Nickel- und Kobaitkörper während allmählicher 
Erwärmung oder bei vorher erwärmten Htücken während 
der Abkühlung ausübte. Er fand, duss Niekelstäbe beim 
fortschreitenden Erwärmen am meisten Magnetismne bei der 
Temperatur des schmelzenden Zinns, d. i. bei 231*, verlieren, 
dagegen eratbeibeginaenderRotglut völlig nnmagnetisch werden. 

Weitere Untersuchungen über diesen Gegenstand liegen 
noch vor von Bidwell»), Prytz*), Le Chatelier"), Abt«), 

1) H. Tomlinsoa, The temperature at which nickel begiDS ta 
lose suddenly its magnetic properties. Phil. Mag. (6} 25, 372—879. 1888. 
[Rachao. 3, 436-437 ; J. ehem. soc. 54, 893 ; Cim. (3) a5, 182 ; Beibl. 12, 
588—599: Chem. News 57, 90—91; Ellektr. Ztsuhr. 9, 359: Proa pliys, 
80C. London 9, 181—189; Engin. 45, 223; Lum. ölectr. 27, 588—589; 
aS, 440—441]. 

2) H. Wilde, Od the inSuence of temperature upon the magneti- 
BätioD of iron and other magnetJc aubstanceB; Proe. Roy. Soc 50, 
109—118. 1891. 

3) Sfaelford Bidwell, A leoture experiment iliustrsting the 
effect of heat upon the magnetic suBceptibility of nick«! ; Phil. Hag. (5) 
Sl, 136—188. 1891; [Ztschr, f. Unt. 4, 258. 1891; J. de phys. (2) 1«, 
289. 1891 ; Proc. Phys. Soc. London 11, 47-49. 1891.] 

4) K. Prytz, Ein Versuch zum Nachweis des Phänomens, dass 
Nickel durch Erwärmen unmagnetisch wird. Tidsskrift for Physik, og 
Chemi (2) 12, 245—346. Kopenhagen 1891. 

5) H. Le Chatelier, Über die molekularen Umformungen der 
Metalle. J. de phys. (2) 10, 369—74. 1891. 

6) A. Abt, Über den permanenten Magnetismus des Nickels und 
St^lea. Central Ztg. f. Opt. u. Mech. 11, Nr. 20, 229-32. 1890. 
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Curie'), Grane*), Kunz^) nnd Pionchon*). Carie 
^eht an, dasB Nickel bei etwa 340** in eine andere Modifi- 
kation übergeht, auch fand er, daea die Magnetisierungezabl 
zwiBcben 373° nnd SOG" von der Feldstärke nntibbängig ist; 
sie nimmt dabei scbnell, aber regelmässig mit wachsender 
Temperator ab. 

Grane bestätigte frühere Messungen; auch er beobachtete, 
daea die Höhe der kritischen Temperatur von der Grösse der 
magnetisierenden Kraft abhängt und findet dementsprechend 
die kritischen Temperaturen des Nickels zwischen 368" nnd 
48PC. Pionchon untersuchte nach der kalorimetrischen 
Methode die allotrope Umwandlang des Nickels und Kobalts. 
Ersteres zeigte zwischen 220" nnd 400", letzteres bei 900° 
eine anomale Änderung der specifischen Wärme mit steigender 
Temperatur. 

Hiermit ist die diesbezügliche Literatur erschöpft; es war 
mir nicht möglich , Angaben darüber zu finden, ob Kobalt 
bei der kritiachen Temperatur die Erscheinungen des Gore'- 
schen Phänomens sowie starker Rekaleecenz zeigt. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass man anomale Langen- 
änderuQgen, ebenso wie [Rekal escenz-Erscheinungen, bei 
Nickel nicht aufgefunden hat. 

VII. Eisen-ljickel-LegiernngffD.' 

Wie Eisen und Nickel, so zeigen auch Legierungen dieser 
beiden Metalle bei Erhitzung auf höhere Temperaturen grosse 
Anomalien in ihrem magnetischen, sowie sonstigen physika- 
lischen Verhalten; mit nicht minderer Deutlichkeit wie beim 
Eisen treten auch hier die Erscheinungen der kritischen Tem- 
peratur bei der Umwandlung des jeweiligen magnetischen 
Zustande», sowie der Rekalescenz und des Gore 'sehen Phä- 
nomens auf. 

Zu den ältesten Untersuchungen über die Bestimmung der 
Magnetisierbarkeit von Eisen-Nickel-Legiernngen bei höheren 
Temperaturen gehört eine Arbeit Cooper's*). Für das von 
ihm verwandte Eisen fand sich, dass dasselbe bei einer Tem- 
peratur von 700" seinen Magnetismus verlor; dieselbe kritische 

1) P. Curie, loc. cit., C. R. 118, 1134-1I3Ö. 1894. 

2) N. Graoe, loc. cit 

3) W. Kuna, Elektr. Ztschr. 15, 194—198. 1894. 

4) Pionchon, C. R. 1UII,J1 122—25, 1. c. 

6) Cooper, H^netic phenomena of iron-nickel alloys. Electr. 
Rev. 24, G32. 1889. 
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Temperatur ergali sich für eiu Gemisch von drei Teilen Eisen 
und einem Teil Nickel. Für eine 507» Nickel- Legierung liegt 
der UmwaudluDgepunkt dagegen schon tiefer, etwa bei Dunkel- 
rotglut, d. h. bei einer Temperatur, die zwischen die kritischen 
Temperaturen der beiden ReinmetaUe fällt. 

Eine weitere Bereicherung unserer diesbezüglichen Kennt- 
nisse verdanken wirHopkinson. Er untersucht« Legierungen 
mit sehr verschiedenem Procentgehalt an Nickel und fand 
bei seinen ersten Versuchen an Nickelstafalen '), dass ein Stahl 
mit 24,570 -^> i"*'^ 0>S5''/g Mn in dem Zustande, in welchem 
er vom Fabrikanten kommt, unma^etisierbar ist. Kühlte*) 
er diese Legierung aber ein wenig unter den Gefrierpunkt 
ab, 80 wurde sie bei etwa — 20" magnetisierbar und behielt 
ihre Susceptibilität auch bei Zimmertemperatur noch bei. Unter 
Einwirkung einer magnetiBierenden Kraft von 6,7 C.-G.-S.- 
Einheiten steigerte Hopkinson jetiit die Temperatur immer 
höher; die Legierung blieb magnetisierbar, erst bei 520'' zeigte 
sich ein plötzlicher Abfall der vorher mit zunehmender Tem- 
peratur tangsam anwachsenden Hagnetisiening; bei 580 "wurde 
dann die kritische Temperatur erreicht. Hiermit war der 
25"/o Nickelstahl wieder im unmagnetischenZiistande angelangt, 
in dem er beim Abkühlen bis ca. — 20** C verbleibt. 

Für Legierungen mit grösserem Nickelgehalt erhielt 
Hopkinson tiefere Umwandlungs-Temperaturen. So zum 
Beispiel steigerte eine 30 "/o Verbindung bei einer Kraft 
§ = 0,65 cm-'''gr''>8ec-' mit wachsender Temperatur ihre 
Magnetisierbarkeit ziemlich schnell, verlor dieselbe aber schon 
bei 50 — 60"; bei einer 33"/^ Legierung und der Kraft ^^ 1,0 
abs. Einheiten lag die Umwandlungsperiode bei 150", Für die 
beiden letzteren Legierungen taJlt die kritische Temperatur 
beim Abkühlen mit derjenigen heim Anstieg der Temperatur 
zusammen. Übrigens hat sich später gezeigt, dass die Um- 
wandlaugstemperatnr des 30"/« Nickelstahls — wahrscheinlich 
infolge geringer Vernnreinigungen — als etwas zu tief von 
Hopkinson gefunden wurde (siehe S, 91), 

1) J. Hopkinson, The magnetic properties of iron and nicket 
alloys. Eleetr., London. 23, 279. 

J. HopkinsoD, Nickelstabl. Electrot. ZtBchr. 10, p. 434. 1880. 
'i) 3. HopkioBon, Mogn. Eigenschaften von Nickel-Eisen-Legie- 
mngen. Proc. Koy. Soc. London, 47, p. 23—24. 1889. 

J. Hopkinson, Magnetic properties of alloya of nickel and 
iron. Proc. Boy. Soc. 48, 1—14. 1890; [J. de phys. (2) 10, 290—291. 
1S91; Polyt. Notübl. 46, 47 u. 264. 1891; Dingl. Journ. £8«, 96. 1891: 
Ztscbr. f. IiutTv-K. 11, 342—343. 1891]. 
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Zu erwähnen iet hier noch pine Uii^ersnchnngr über den- 
selben GegetiflUnd von Le Cl^atelier '). 

Die eingehendsten Bearbeitongen aof dem Gebiete der 
Ei Ben-Nickel- Legierungen stainnien von Gnillauiue'), dessen 
Beoltachtungen uns in mehreren VeröfTentlichnngen vorliegen. 
In einem in den „Fortschritten der Physik" enthaltenen Be- 
richt sind die Resultate seiner sämtlichen Messungen etwa in 
folgenden Sätzen systematisch zusammen gefasst: 

Hinsichtlich ihrer magnetiBchen Kigenschaften lassen sich 
sämtliche Eiaen-Nickel-Legiermigen in zwei Klassen teilen^ 
die erste Klasse nmfasst alle Verbindungen mit wenige r als 
25*/n Niekelgehalt. Guillaume bezeichnet sie als „irre- 
versible" Legierungen. Wie schon Hopkinson fand, ver- 
tieren diese ursprünglich stark magnetisi erbaren Legierungen 
ihre Susceptibilität bei einer zwischen dunkler Rotglut and 
Kirschrotglut liegenden Temperatur. Ihre Rückverwandinng 
in den magnetischen Zustand erfolgt dagegen erst bei Kiemlich 
tiefer Temperatur; für Legierungen mit 0— 25"/,, Nickel liegt 
dieselbe um so tiefer, je höher der Gebalt an Nickel beträgt. 
Für den 257o Nickelstahl liegt diese Temperatur bereits unter 
Null bei etwa — 20»C. 

Zur zweiten Klasse gehören die sogenannten „rever- 
siblen" Legierungen mit mehr als 25 "/o Nickelgebalt. 
„Alle magnetischen Processe, auf sie angewandt, sind um- 
kehrbar, indem von einer gewissen Temperatur an die Mag- 
netisierbarkeit mit steigender Temperatur allerdings bis auf 
Null abnimmt, bei fallender Temperatur aber auch wieder 
wächst". Die beiden kritischen Punkte bei steigender und 
sinkender Temperatur liegen hier zusammen. 

Specielle üntereuchungen mit mehr als 50*/« Nickel 
stammen von Osmond'), welcher dadurch frühere Ergebnisse 
vervollständigte. Er verfügte über eine kontinuierliche Reihe 

1) H. Le Chatelier, Cber die molekulare Umformung der Me- 
talle. J. de phys. (2) 10, 369—374. 1891. 

"'"' *"' " '""mirae, Becherches sur les aciers an nickel. C. 
7; F. d. Pbys. U, II 766. 1897. 
. R. 125, 235. 1897; Söances boc. franc.de phys. 
1897, p. 120—123. 

Guillaume, J. de phys. (3) 7, 262—274. 1898; Arch. bc phys. (4) 
5, 255—280, 305-380. 1898; Bull, de ta BOc. d-encoura^ement ponr 
l'indep. naL 97, 260. 1898. 

Guillaume, C. R. 12«, 738—740. 1898. 
3) F. Osmond, ^ur leB alliages de fer et de nickel. C. R. 128, 
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TOD Legiernngen mit 0,27 — 98,607o Nickel. Trägt man die 
Procentgehalte an Nickel alBÄbactflaen and die magnetlBchenDm- 
wandlnngspuokte bei steigender Temperatur als Ordinalen 
anf, ap erhält man eine graphische Anfseichnnng, welche ans 
drei Ästen besteht. Der erste Ast ron — 25 "/a Nickel war 
bereits bekannt; der zweite war von Guillanme bereitB 
bis 450/0 als steil ansteigend und zwar parabelähnlieh ge- 
fanden worden; nach Osmond's Dntersnchnngen setzt er sich 
aber noch weiter fort nnd erreicht bei etwa 69 — lO"/. sein 
Maximnm (570**); von da ab sinkt die Kurve in ihrem dritten 
Teile langsam bis znr Cmwandlnugs-Temperatur des reinen 
Nickels herah (360o für 08,6 7, Nickel). Die Eigebnisse der 
Messangeo wurden tob Osmond*) selbst in folgender gra- 
phischer Anfzeichnnng wiedergegeben. 
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Man ersieht bieraas, dass anch für die reversiblen 
Legierungen mit mehr als 25Vo -Ni-Gehalt die kritischen 
Punkte bei steigender und fallender Temperatur nicht gänzlich 
zasammenfHllen , während Guillanme und Dumont genau 
dieselben Werte hierfür fanden. Diese Abweichung gegenüber 
früheren Messungen glaubt Osmond selbst indes auf fehler- 
hafte Temperatur-Bestimmungen event. zurückführen zu können. 

1) F. Osmond, U B. 128, p. 306. 
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Mit weiteren wertTollen KenntDiRKen bereicherte una 
Osmond dnrch Beine kalorimetriBcben UntersDehangen 
an nenn Nickelstafal-.Snrten; dieBelhen en.tliielten auch Sporen 
von Kohlenstoff, 0,2 "/^ Hilicium and Hangan. Seine beiden 
Legiernngen A (mit 0,27 "/o Ni) nnd C (mit OM"!? ^'1 «e'gten 
die drei bekannten Paukte des Eisena, nar bei tieferen Tem- 
peraturen. Für die Legiemng A lag a, zwischen 775*' nnd 
765*, Sj zwiscben 715" ond 695", a, zwischen 645" und 635". 
Bei der Legiernng C ergab sich a^ = 755" — 745", a, = 695' 
bis 685" nnd a, =625"— 615" C. 

Es fand sich weiter, dass mit steigendem Nickelgehalt 
«g und a, zunächst zuaammenfatlen ; so fielen bei 3,28 "/„ Ni 
die vereinigten a, und a, auf 645"— 635", während a, seiner- 
seita auf 565" — 550' sank. In einer Legiernng G (mit 7,65"/,, 
Nt) sank der Funkt a,, weiter auf 515" — 505" und der Pankt 
a, verschwand, ,, indem er entweder mit dem vorigen sich 
vereinigte, oder weil der KohlenetofT in starken Legiernngen 
eine besondere Form annimmt und dem Graphit sich nähert". 
Stieg der Nickelgehalt noch hoher, bo sank der einzige Punkt 
Bjj noch tiefer; derselbe liegt für 15,48"/(| Ni bei 130" — 120", 
für 19,64" Ni bei 85"— 65" und für 24,51 "/„ Ni bereits unter 
dem Gefrierpunkt des Wassers. Eine Legierung mit 29,07"/(| 
Nickel zeigte keine Wärmeentwicklung mehr, dagegen trat 
für eine Legierung mit 49,65"/o Nickel endlich wieder eine 
Wärmeabgabe auf, und zwar bei 380"— 340" C. 

Die magnetische Untersuchung der Eisen-Nickel-Legie- 
rungen hatte also ergeben, dass sich dieselben je nach dem 
Procentgehalt an Nickel in zwei Klassen teilen lassen, in die 
sogenannten „reversiblen" (über 25 "/^ Ni) und die „irreversiblen" 
(0— 25"/o Ni) Legierungen. Dass die letzteren beim Über- 
gang aus dem nicht-magnetisierbaren in den magnetiaierbaren 
Zustand anomale VolumänderaHgen aufweisen, iat seit Hop- 
kins o n ' s Untersuchungen bekannt. G u i 1 1 a n m e *) nnter- 
snchte nun auch die reversiblen Legierungen auf ihre Volnro- 



1) Ch, Ed. Gnillaume, Recherches 8nr lee Bciers an nickel. Dil» 
tatioDS aiUE temp^ratures ^lev^es. C. K. 125, 235 — 238. 1897; Säances boc. 
fran? de phys. 1897, 190-^123. 

Guillanme, Recherches sur les aciers au uickel. Variations 
de volmnes des alliages irröverBiblcB. C. E. 126, 738—740. 1898. 

Gnillaume, Unterauchung über Nickel uod Heine Legierungen. 
Arch. de sciences phya. et nat. (4) 5, 305—331. 1898. 

Guillaume, Untergucliung über NicketetahL Joum. de phys. 
(3) 7, 262-274. 1898. 
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ftudernngen und beobachtete gleichzeitig ihre AnsdehouDg alB 
Funktion der Temperatur. Bei Stahleortea mit einem Nickel- 
gelialt bis zu 26 Procent tritt eine Kontraktion infolge dee 
AolaBBens*) ein, der beim Abkühlen eine gleich groBse Dila- 
tation entepricht, während die Sorten mit grÖBBerem Nickel- 
gehalt nach Temperaturänderungen bleibende Kontraktionen 
oder Dilationen zeigen, welche an das Verhalten des Grlases 
erinnern. Zagleichfand Guillanme, daes die „irrevereiblen" 
Legierungen beim Übergang ans dem nicht-maguetiBierbaren 
ia den magnetiBierbaren Znatand verBcbiedene nicht stabile 
Qteichgewichtezustände annehmen. Eine Zneammenfassung 
der ErgebnisBe Ouillaume's finden wir in einer Arbeit von 
K. Scheel*). 

Znm SchlnsB noch einige Bemerkungen über den EinfinsB, 
»eichen Zusätze von Chrom (Cr), Mangan (Mn) und Kohlen- 
stoff (C) bei Umwandlungen yon NickelBtahlen zeigen. Hierniit 
greifen wir zum Teil schon in den Stoff des näcbBten Kapitels 
über. Dumont') fand, dasB ein Zuaatz von Chrom die Tem- 
peratur erniedrigt, bei der die Eisen-Nickel-Legiernngen vom 
magnetisi erbaren in den anmagnetiBierbaren Zustand übergehen. 
Dasselbe konstatierte Dumas*). Bei der Untersuchung eines 
NickelBtahles mit 0,6— 0,8''/o C, 0,5"!^ Mn, 2— 3"/o Cr nnd 
20— 25" ja Ni fand er, daes sich diese Legierung selbst durch 
Eintauchen tu flÜBsige Luft noch nicht magnetlsierbar machen 
lässt. Er arbeitete in dieser Richtung weiter. Die Resultate 
seiner diesheziiglichen UnterBuchungen sind in einem Bericht 
io der „Naturwissenschaftlichen Rundschan" (XIV, p, 51L) 
in folgenden Sätzen zusammengefaBBt : „Die in einer Tabelle 
nach dem Nickel- and Kohleugehalt der Legierungen geord- 
neten Ergebnisse zeigen, dass die Lage des Umwandlungs- 
punktes nicht ausschliesslich von dem Nickelgehalt abhängt; 
in jeder Gruppe mit gleichem Nickelgehalt sind die Umwand- 
lungspunkte auf der Temperaturscala über mehrere Hunderte 

1) Ch. Ed. fJuillnume, Kecberchoa snr les acierg an nickel. 
Propri^täs msgn^iqaes et däformationB permanentes V. S~ 124, 1515 
bis 1Ö17. 1897; F. d. Pbys. 53, II 766. 1897. 

2) E. Scheel, Über Mickelstahl, Ztschr. f. kompr. u. flüss. Gaae. 
1, 208-210. 1898. 

3) E. Duinont, Hecherches but les propriät£s magnätiquee des 
aders au nicket. C. K. m, 741-744. 1898. 

4) L. D a m a s , Über die Lage der magnetischen Umwandlungspunkte 
von NickelsUhl. C. R. 129, 42-45. 1899; Escbau. 14, 511. 1^. 

SuT les tnuiBt'ormations aUotropiqoeB des EilliageB de fer et de 
nickel. C. R. 130, 1311-1314. 190Ü. 
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TOD QradeD verteilt. In jeder Gruppe kann der Umwandlnngs- 
pnnkt erniedrigt werden durch Zusatz von Kohlenstoff and 
von Mangan, sodass es möglich wird, selbst bei sehr geringem 
Nickelgehalt Stahl zu erhalten, der bei niedriger Temperatur 
unmagnetisch ist." Manche Stahle mit einem Niekelgelialt 
von mehr als 24 Procent haben durch Abkäblen einen soge- 
nannten „nicht permanenten Magnetismus'* angenommen, d.h. 
eine Magnetisierbarkeit, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht mehr bestehen bleibt; andere zur selben Crruppe gehörende 
Dahmen durch Abkühlen eine permanente Susceptibilität an. 
Ein Probestuck besass sogar die merkwürdige Eigenschaft nach- 
einander nicht magnetisierbar bei -|~ ^^"i nicht permanent 
magnetisierbar bei — 78* und permanent magnetisierbar bei 
— 188" zu sein. 

„Der EinfluBS des KobleustofTs tritt also scharf hervor, 
einige Tausendstel dieses Elementes reichen aus, um den 
Umwandlnngspnnkt in die Nähe von — 188* zu bringen." 
Uer Einfluss des Mangans ist weniger deutlich. „Das Mangan 
wurde zngesetitt, um die Lösung des Kohlenstoffs zu befördern 
und sein Niederschlagen als Graphit zu verhindern." ,,Das 
Chrom ist ein noch kräftigeres Lösungsmittel wie das Mangan." 
Es ergab sich, dass Chrom die Umwandlung schwach niekel- 
haltiger Legierungen nicht erniedrigt, während bei grossem 
Ntckelgehalt eine bedeutende Depression durch Zusatz von 
Chrom erfolgt. Die durch Abkühlung erzeugte Magnetisier- 
barkeit war auch hier entweder permanent oder nicht per- 
manent. Vier (7r-haltige Probestücke von Nickelstahl blieben 
selbst in flüssiger Luft noch unmagnetisierbar. Die grösste 
Erniedrigung der Umwandlungstemperatnr wurde durch Zu- 
sammenwirken von Kohlenstoff und Chrom erreidit. 

Als Ergänzung hierzu mögen noch die folgenden Bei- 
spiele citiert werden. Dewar und Fleming^) untersuchten 
einen von H^dfield hergestellten Nickelstahl mit 29,0770 
Ni, 0,14*/uC und 0,86''l„Mn; derselbe war für gewöhnlich 
nur schwach magnetisierbar und wurde erst durch Eintauchen 
in äüasige Luft dauernd stark magnetisierbar. Ähnliche 
Verhältnisse zeigte Osmond') bei einem Stahl von 0,59 "j^C, 
5,90 "la Mn und 3,77 "/^AV. Für gewöhnlich betrug die Äh- 

1) Dewar nod Fleming, Au8«ng in Rachao. 11, 667. 1895. 
2} Osmond, De l'effet des basaes temp^raturea sur certaina 
aciers. C. B. 128, 1395. 1899; Recbau. 14, 408. 1899. 
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lenknng im Hagnetometer nar 4,1 mm, wurde der Stahl da- 
gegen fünf Hinnten in flüssige Lnft getaucht, so stieg die 
Ablenkang aaf 104,6 mm. Diese Eigenschaften behielt er 
bei Qachherigem Erwärmen bifl etwa 650". Osmond be- 
stätigte im übrigen die VerHuube Dumas.' Aach er ßndet, dass 
die UmwandlttDgBpnnkte des Eisens durch steigenden Zusatz 
von Nickel, Mangan oder Kohle fortschreitend erniedrigt 
werden, ihm scheint die Erniedrigung der Punkte der allo- 
tropen Umwandlung des Eisens — wenigstens für nicht ku 
grosse Koncenirationen ~ vergleichbar der Erniedrigung der 
Erstarrungspunkte von Lösungsmitteln durch die gelösten 
Körper. 

Schliesslich liegt noch eine Arbeit Guillanme's') vor. 
Er findet, dass ein Zusatz von Chrom beträchtlich die Tem- 
peratur erniedrigt, bei welcher die irreversiblen Legie- 
rungen in den magnetisierbaren Zustand zurückkehren. Eine 
Legierung mit 22 "/^ Nickel und S^/o Chrom bleibt selbst in 
flüssiger Luft noch unmagnetisch. 

VIIL Einflnss fremder Beimengungen auf die Vmwandlangg- 
pnnkte des Eisens. 

Inwieweit die Beimengungen von Kohlenstoff nnd Nickel 
die Umwandlungstemperaturen des Eisens erniedrigen, ist in 
den Kapiteln V nnd VII schon eingehend besprochen worden; 
im folgenden soll jetzt noch der Einttuss anderer Fremdkörper 
erörtert werden. 

Die eingehendsten Untersuchungen in dieser Richtung 
verdanken wir wieder Osmond. Es erfolgten zunächst einige 
orientierende Versuche*), denen woUl nicht dieselbe Bedeutung 
beizulegen ist wie den späteren; sie behandeln den Einfluss 
von Mangan, Chrom, Silicium, Schwefel und Wolfram. Weitere 
Untersuchungen Os m o n d 's ^) brachten jedoch bald völlige 
Klarheit über den Einfluss von Beimengungen im Eisen. 



1) Ch. Ed. Gnillanme, UnterBUchnngen über den Nickelstahl. 
J. de phys. (3) 7, 262—274. 1898. 

2) F. Osmond, Chemische Holle des Mangang und einiger anderer 
SntwUnzen im Stahl. C. K. 104, 986. 1887; Kschaii. 2, 218. 

8) F. Oamond, Sur le rCle de certains corpe ätrangers daaa les 
fers at dans les aciers, C. K. HO, 342—245. 1890; Bschau. 4, 205. 

F. Osmond, Sur le röle des corps ätrangere dans les fers et 
les aciers. Relations entre leurs volunea et les tmnsformations allu- 
tropiqiiea du fer. C. R. 110, 340—348. 1890. 
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Auf Qrand setner MeBBnngen ^elan^ es ihm, ein all- 
gemeines Gesetz über die Wirkuug der Fremdkörper anfzu- 
stellen, wobei er dieselben sämtlich in zwei Klassea gruppierte, 
je nachdem ihr Atomvolamen grösser oder kleiner als das- 
jenige des Eisens ist: Fremde Beimengnngen im Eisen {C, B, 
Ni, Mn, Om), deren Atomvoinmen geringer ist als dasjenige 
des Eisens (7,2), wirken beim Abkühlen der Umwandlung des 
/t-Eisens in «-Eisen, sowie der Umwandlung des gebundenen 
Kohlenstoffs in freien Kohlenstoff beim Punkte a, entgegen; 
sie erniedrigen also die Temperaturen der betreffenden Um- 
wandlungspunkte. Körper dagegen, welche ein grösseres 
Atomvolumen als das Eisen besitzen, wie Cr, Si, As, P, S, 
befordern während der Abkühlung die allotrope Umwandlung 
des Eisens oder halten sie wenigstens auf ihrer Höhe; des- 
gleichen beschleunigen sie in der Kegel die Umwandlung des 
KohlenstofTs. Sie bewirken also, dass das Eisen in seiner 
a-Modifikation bei höheren Temperaturen existiert. 

Osmond ordnet demnach die Metalle in zwei Reihen I 
und II mit Atomvolumen v kleiner oder grösser als dasjenige des 
Eisens (p = 7,2). 

I. 6' B Ni Mn Ou 

V 3,6 4,1 6,7 6,9 7,1 

n. Or Wo Si A$ P S 

V 7,7 9,6 11,2 18,2 18,6 16,7 

Wolfram lässt sich jedoch dieser Kegel nicht ganz unter- 
ordnen; er zeigt gewisse Anomalien. 

In einem Bericht der „Naturwissenschaftlichen RundBcbaa" 
(V, 229) über diesen Gegenstand heisst es im Anschlnss an 
obige Darstellung: 

„Die wesentliche Rolle der mit dem Eisen legierten 
Fremdkörper besteht also darin, während der Abkühlung die 
allotropischen Umwandlungen dieses Metalls zu beschleunigen 
oder zn verzögern und die Umwandlung in dem einen oder 
anderen Sinne mehr oder weniger vollständig zn machen, je 
nachdem ihr Atomvolumen grösser oder kleiner als das des 
Eisens ist. 

Mit anderen Worten; Die Körper mit kleinem Atom- 
volumen streben dem Eisen diejenige seiner Molekularfonnen 
zn geben oder zn erhalten, bei welcher es selbst das kleinste 
Atomvolnmen besitzt, nnd die Körper mit grossem Atom- 
volunien erzeugen die umgekehrte Wirkung, 
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Der Kohlenstoff fügt sich zwar diesen allgemeinea Qe- 
setzeu, besitzt aber die Eigenschaft, seinerseitB bei einer 
heBtimmten Temperatur eine Umwandlang zu erfahren. Diese 
Eigenschaft giebt der Kohle immer eine Sonderstellung in der 
Metallurgie." 

Neben Osmond haben auch noch andere Forscher den 
Einflusa verschiedener Beimengungen studiert. Zwei Arbeiten 
von Richardson') sowie von Richardson und Lownds*) 
beschäftigen sich mit der Wirkung eines Zusatzes von Alu- 
minium. Es wurden vier Legierungen von 3,6 bis 18,5 % AI 
io Etingforni zwischen den. Temperaturen — 83" und -f- 900" C 
geprüft. Die kritischen Temperaturen liegen verhältnismässig 
tief; so haben Eisen-Aluminium-Legierungen mit 18,5% AI 
Ihren kritischen Funkt bei 26" C; Temperaturhjsteresis 
existiert nicht. 

Auch Wille') untersuchte die Eigenschaften des Alu- 
miniumstahls; gleichzeitig führte er Messungen aus an Ringen 
von Nickelslahl, Wolframstahl, Chromstahl und Manganstahl. 
Bpeciell die letzteren Legierungen sind schon lange mit be- 
aonderem Interesse studiert worden. Es bat sieh gezeigt, 
dass mehrere Procent Mangan genügen, um den Manganstahl 
fast gänzlich unmagnetisierbar zu machen. So z. B. erlangt 
eine 12"/,) Kisen-Mangan-Legierung ihre Susceptibilität erst 
beim Eintauchen in flüssige Luft wieder zurück. Hogg*) 
giebt an, das» Legierungen mit mehr als 12 7o Mangan oder 
über 20"/g AInmininm soitusagen unmagnetisierbar sind. Als 
jedoch eine Legierung bestehend aus 15 Teilen Eisen, 75 
Teilen Mangan und 3 Teilen Aluminium hergestellt wurde, 
zeigte sich dieselbe so magnetisch wie reines Eisen; eine 
andere Legierung, welche 11 Teile Eisen, 25 Teile Aluminium 
und 55 Teile Mangan enthielt, besass dagegen nnr eine 
schwache Susceptibilität. 



1) 8. W. Ricliardson, The magnetic properties of the alloys of 

iron and aluminium. Phil. Mag. (5) 19, 121—154, 1900 {L'öclair eieclr. 
ä(, 227, 1899; Proc. Phys. Soc. London 17, 1—39, 1900). 

2) S. W. Kicbsrdeon und L. Lownda; On the magnetic proper- 
tieB of ftiloya of iron and aluminium. Nature 62, 166. 1900. 

3) R. L. Wills, Effects of temperature on the magnetic properties 
of iron and aUoys of iron. Phil. Mag. (5) 50, 1-37. 1900. 

4) Hogg, A uote od alloys of alumininm with ferromanganese. 
ßep. Brit. Ass. Edinh, 1892, 671 ; Chem. News 66, 140. 1892. 
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Weitere Ansführnngen mnsBeii hier unterbleiben; es sei 
noch auf die Arbeiten von Osmond^) und Le Chatelier') 
verwiesen. 

Hadfield hatte bereits beobachtet, dasB der kamii 
magnetisierbare Manganatahl in eine magnetische Modifikation 
übergeht, wenn man ihn etwa zehn Tage lang bei hohen 
Temperataren anlässt. Neuere Untersuchungen von Le Chate- 
lier fanden durch ähnliche Behandlung einen magn. MangXD- 
etahl mit einer kritischen Temperatur von 740" C, 

Zum Schlüsse eei noch eine Arbeit Le Chatelier's') 
aber Nickel-Kupfer-Legierungen hier angefügt \ dieselben zeigen 
eine allmähliche Umwandlung, die sich durch ein Maximam 
oder Miuimnm kundgieht. 



1) F. OsiDond, De l'efFet des basses tempfiraturea anr certmns 
ira; C. R. 138, p. 1395—1398. 1899. Rachau. 14, 408. 1899. 

2) H. Le Chatelier, Sur racier manganJise; C. R. 11», 272 bis 
1894. 

3) H. Le Chatelier, 1. c-, J. de phya. (2) 10, 369—374. 1891. 



,y Google 



C. Theoretisches über IJmwandlnugspunkte. 

IX. Lej^iernnj^en and die Theorie der festen LSxnngeD. 

Unter Legierung veretelit man bekanntlich eine Mischung 
zweier oder mehrerer Metalle. Schon seit langer Zeit hat 
man sich damit beechäftigt, die physikalischen Eigenschaften 
wie z. B. Leitfähigkeit für Wärme und Elektiicitat, Ge- 
schmeidigkeit, Hämmerbarkeit etc. solcher Legiernugen zu 
studieren uod speciell die ÄnderuDgen zu erforschen, welche 
mit Buccessiver, kleiner Variierung der ZuHammensetzung er- 
folgen. Auf diese Weise kam man dazu, die Eigenschaften 
zu beschreiben 5 im ührigea aber erhielt man gar keinen Auf- 
schlnsB über die Konstitution dieser interessanten Körper- 
grnppe. 

Erst seit den letzten fünfzehn Jahren ist ein bedeutender 
Fortschritt im Studium der Legiei-nugeu eingetreten, seitdem 
man damit begonnen hat, ihre Eigenschaften während ihres 
flüssigen Zustandes zu verfolgen und speciell die Tempera- 
turen zu beobachten, bei denen die Erstarrung beginnt. Es 
ist angebracht, letztere Temperatur den Gefrierpunkt zu nennen. 
Arbeiten von Le Chatelier, Roberts-Austen, Neville, 
Heycock u. A. ergaben, dass die Lösungen von Metallen 
ineinander innerhalb grosser Grenzen genau den Gesetzen 
folgen, welche das Verhalten der Lösungen beherrschen, dass 
Legierungen also unter die sogenannten „festen Lösungen'' 
eingereiht werden müssen. 

Der Begriff der „festen Lösung" ist von vau't Hoff 
aufgestellt worden, welcher sich besonders eingehend damit 
beschäftigt und zunächst die Existenz solcher Lösungen nach- 
gewiesen hat. Er charakterisiert dieselben als „einen festen 
homogenen Komplex von mehreren Körpern, deren Verhältnis 
wechseln kann", und aufweiche sich die Gesetze der Lösung, 
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also auch die Oasgeaetze anwendeB iasseu. Holcbe festen 
Lösungeo reihen sich demnach den analogen E rech ein nn gen bei 
Gasen und Flüseigkeiten an und aind, wenn auch die Löslick- 
keit hier beschränkter ist wie bei jenen, schon vielfach bekannt. 
Es geboren hierher') vor allem die leomorphen Gemische, ob 
nun MiBcbbarkeit in allen Verbältnissen oder nur zwischen 
gewissen Grenzen besteht, temer die von Lehmann be- 
schriebenen Mischkrystalle, die durch Zusammenkrystallisieren 
nicht isomorpher Stoffe entstehen. Solche Mischkrystalte 
bildet z. B. NH^Cl mit den Chlorüren von Elsen [kein Doppel- 
salz!] und anderen Metallen. Des weitereu gehören hierher 
die amorphen festen Lösungen (Gläser) und zum Beispiel die 
Lösung des Wasserstoffs in Palladium. 

Wie oben bereits angedeutet, fallen also auch Metall- 
Legierungen unter die festen Lösungen. — Unter Lösungsmittel 
versteht man dabei gewöhnlich das in grösster Menge zugesetzte 
Metall. — So hat man die Raoult'sebe Regel, welche die Ge- 
setze für den Gefrierpunkt verdünnter Halzlösungen umfasst, 
und nach welcher die Gefrierpunkts- Erniedrigung proportional 
der Anzahl der gelösten Moleküle ist, mit Erfolg auf Metall- 
Legierungen angewandt. Die ersten Forschungen in dieser 
Richtung wurden von Tammann^) an den Amalgamen vor- 
genommen. Er fand an verduuuten Lösungen von Kalium, 
Natrium, Thallium, Zink und Wismutb in Quecksilber, das» 
die Erniedrigung des Erstarrungspunktes der von diesen 
Metallen zugesetzten Menge proportional ist. Berechnete ei 
ferner aus den geliindeneii Daten die pro Atomgewicht der 
einzelnen Metalle in 100 Atomgewichten Quecksilber erzeugte 
Erstarmngspunkt -Erniedrigung, die „Atouidepression", so hatte 
diese denselben Wert wie die Depressionskonstante, welche 
eich aus der Schmelzwärme des Quecksilbers nach dervan't 
Hoff'schen Formel berechnen lässt. 

Hiernach darf man also annehmen, dass bei Legierungen 
die Moleküle der Metalle wahrscheinlich aus einzelnen Atomen 
bestehen. 

Übrigens hat G. Meyer') aus den elektromotorischen 
Kräften von Elementen, deren Pole aus zwei Analgameu eines 

1) van't Hoff, Über feste Lösungen nnd MolekntargewichtB- 

BeBtimmungen an festeii Körpern. Ztselir. f. phys. Cbetnie 1890, 5, 
p. 322—340. [Rschau. 5, 326: Ber. d. ehem. Ges. 23 (2) 878—374]. 

2) Tammaon, Ztachr. f, phya. Chemie 3, 441. 

3) G. Meyer, Ztschr. f. phys. Chemie 7, p. 477, 1891. 
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Metalle» von verechietlenen Koncentrationen gebildet waren, 
ebenfalls abgeleitet, daes alle von ilini untersuchteD Metalle 
wie Zink, Kadmium, Blei, Zinn, Knpfer nnd Natrium in ihren 
Legierungen mit Quecksilber einatomig sind. 

Eine wertvolle Bereichemng unserer dtesbezöglicben 
Kenntnisse verdanken wir den Untersncliungen von Heycock 
und Neville'). Sie verwandten als Lösungsmittel Natrium, 
Kadmium, Zinn, Blei, TLallium nnd Wigmutb, mit denen die 
verschiedensten anderen Metalle zusammen legiert wurden. 
Auch hier ergab sich häufig die beobachtete Atomdepression 
gleich der aus der van't Hoff'schen Formel bereebneten 
DepressioQskonstante, jedoch nicht immer: zwischen Be- 
obachtung und Rechnung zeigten sich nicht selten erhebliche 
Differenzen, und zwar stete in dem Sinn, dass die Depressions- 
konstante grösser war als die beobachtete Atomdepression. 
Es lassen sieb fnr diese Erscheinung wohl mehrere Gründe 
angeben. 

Man könnte zunächst zur Erklärung der oben angedeuteten 
Abweichungen von der van't Hoff'schen Formel annehmen, 
dass in diesen Fällen die Metalle doch nicht einatomig sind, 
sondern dass sich ihre Moleküle aus mehreren Atomen kon- 
stituieren. 

Befriedigend ist diese Annahme jedoch nicht, da sie nicht 
viel Wahrscheinlichkeit fnr sich hat. In viel einfacherer nnd 
natürlicherer Weise lassen sich obige Abweichungen erklären, 
wenn man darauf Rücksicht nimmt, dass beim Erstarren von 
Metall-Legierungen häufig nicht nur reines Lösungsmittel zuerst 
auskrystallisiert, sondern dass sich feste Lösungen des gelösten 
Metalls in dem Lösungsmittel abscheiden. Dadurch wird 
natürlich der osmotische Druck der Lösung und somit die 
Atomdepression herabgesetzt. Hier lässt sich also die van't 
Hoff'fiche Formel nicht mehr anwenden, denn dieselbe setzt 
voraus, dass sich beim Gefrieren einer Lösnng zunächst nur 
reines Lösungsmittel ans scheid et. 

In solchen Fällen hat man nach van't Hoff drei Fälle 
zu unterscheiden, je nachdem in der sich ausscheidenden 
Lösung das Verhältnis der gelösten Substanz zum Lösungs- 
mittel kleiner, gleich oder grösser ist als in der zurückbleibenden 

1) Ch. F. Heycock u. Neville. Joum. of the ChemicaJ Society 
1888, p. 666; 1891, p. 986; 1892, p. 888; 1894, p. 31 und 65; Joum. 
Chem. Soc. 55, p. 666. 1889; Chemical News 68, 304. 1893. 
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Mutterlauge. ÄlsdaDn ist die beoliaclitete Gefrierpunkts- 
Erniedrignng kleiner als diejenige, welche eich unter der 
Annahme berechnet, dans das reine Li)BUng8mittel sich ane- 
scbeidet, bzhw. sie ist gleich Null, oder es verwRndelt sich 
die Erniedrigung des ErstarroDgspuDktes in eine Erhöhung. 

Für alle diese Fälle hat Planck') die van't Hoff'scbe 
Formel erweitert; er berücksichtigt, dass die AtomdepresBion 
hier der Differenz der KoDcentrationen des zugesetzten Stoffes 
in dem äüssigen und festen Anteil proportional ist. 

Zum Schlnss noch einige Bemerkungen über solche Ab- 
weichungen von der beieclmeteii Depressionkonstante, welche 
durch zu hohe Eoncentrationen hervorgerufen sein können; 
es ist ja bekannt, dass die van't Hoffsche Formel streng 
genommen nur für unendlich verdünnte Lösungen gilt. Nach 
der Theorie van't Hoff's folgen die festen Lösungen den 
Gesetzen vollkommener Gase; es lässt sich daher wohl ver- 
stehen, dass mit zunehmender Koncentratiou Abweichungen 
von den Gasgesetzen sich in derselben Weise ergeben, wie 
sie bei den komprimierten Gasen zu Tage ti'eten. 



X. Anwendung der van't Hoff'schen Formel 
auf die UmwandlungspDnkte ferromagnetischer Le^pernngen. 

Wie in früheren Kapiteln bereits ausgeführt wurde, 
gehen die ferromagnetisehen Metalle beim Erhitzen über die 
einem jeden charakteristische kritische Temperatur in die 
allütrope /^-Modifikation über; äusserlich gieht sich dieser 
Vorgang durch den Verlust des Ferromagnetismus, sowie die 
Änderung vieler anderer physikalischer Eigenschaften zu 
erkenuen. Die Anwesenheit von Fremdkörpern erniedrigt 
meistens diese ümwandlungateniperatur (vgl. S. 96). 

Neben Anderen hat Osmond bereits eingehende Studien 
an Eiseneorten getrieben, welche Zusätze von Nickel, Mangan 
oder Kohlenstoff enthielten; er kam zu dem Schlüsse, dass 
sich die Erniedrigung der ätiotropen Umwandlung des Eisens 
vergleichen lasse mit der Depression der Erstarrungspunkte 
von Lösungsmitteln durch gelöste Körper. Es lag daher nahe, 
die van't Hoff'scbe Formel der Gefrierpunk tsemiedrignng 
auf solche Fälle anzuwenden. 



1) M. Planck, Ztschr. f. phya. Chemie % p. 405. 
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Die Tao't Hoffsche Formel iaatet: 
m 0,02 r' 

^^-M — r~ 

Auf den Fall der allotropen Umwandlung ferro- 
magnetischer Körper angewandt, bedentet T hierin die Um- 
wand lungstemperatnr in absoluter Temperatur-Skala und L die 
latente Umwandlungswärme. Versteht Dian unter M das Mole- 
kulargewicht des gelösten Fremdkörpers, so bedeutet also J 7* die 
Erniedrigung der Umwandlnnga-TemperatDr . welche durch 
Beimengung von m gr eines Körpers zu 100 gr der Legierung 
hervorgebracht wird. 

Die erste, zugleich erfolgreiche Anwendung dieser Formel 
stammt von van't Hoff'} selbst; sie bezieht sich auf den 
Fall der Beimengung von Kohlenstoff zum EiBen. 

Im vorigen Jahre hat nun Hill*) auf Vorschlag Warbarg's 
im Berliner Institute weitere Untersuchungen über die dies- 
bezügliche Anwendbarkeit der van't Ho ff 'sehen Formel 
vorgenommen, und zwar mit grösstem Erfolge. Als lösendes, 
ferromagnetisches Metall wurde diesmal Nickel gewählt; in 
demselben wurden Kupfer und Zinn in verschiedenen Ver- 
hältnissen gelöst. 

Von der Nickei-Knpfer-Legierung wurden vier Proben 
mit 4, 8, 20 und 40 "/^ Kupfer hergestellt. Es kam zunächst 
auf die Bestimmung der Umwandlungstemperatur des reinen 
Nickels an; dieselbe wurde sowohl für den harten wie an- 
gelassenen ZuMtand ansgefährt, es ergab sich im letzteren 
Falle stets eine um 15'' tiefere Temperatur. Im übrigen 
liessen sich diese Punkte alle bis auf 5" genau bestimmen. 
Im folgenden sind die Umwandinngs-Temperaturen für harten 
Nickeldraht Und dessen Legierungen wiedergegeben. 



Kupfer in •/» 


(•C (hart) 


AT 


ATlm 





8öö 


_ 


_ 


4 


310 


45 


11,2 


8 


280 


75 


M 


20 


155 


200 


10,0 


40 


-100 


455 


11,4 



1) Tsn't Hoff, Rapport pröaentö an congrts mternational de 
physicme. 2, p. 332. Pans 1600. 

2) Bruce Hill, Über das magnetiache Verhalteo der Nickel-Kupfer- 
nnd Nickel- Zinn- LegieruDgeu; Vorh. d. deutsch -phys. Ges. 1902, 4, 
p. 194—208; [Uschaa. 17, 498. 1902]. 
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Eb zeigt sich also, dase die Erniedrigang der Utuwaudluags- 
Temperatnr nahezn proportional der Menge des gelösten Kapfers 
ist; pro 1 gr Knpfer in 100 gr der Legierung beträgt diese 
Depression im Mittel 10,5* C. 

Dieselbe Gesetzmässigkeit zeigte sieb bei den Nirkel- 
Zinn -Legierungen, von denen drei verschiedene Proben in King- 
form zur Verfügung standen, und zwar mit 5, 10 bzw. 15"/(i 
Zinngehalt. Die beobachteten Umwandlungs - Temperaturen 



Zinn in °/, 


(OC 


JT 


ATlm 





840 




_ 


5 


803 


37 


7,4 


10 


268 


72 


7,2 


15 


230 


110 


7,3 



Es betrug hier also die durch Lösung von 1 gr Zinn in 
100 gr der Legierung hervorgebrachte Erniedrigung der allo- 
tropen Umwandlung im Mittel 7,3" C. 

Zunächst mögen jetzt einige Bemerkungen eingeschaltet 
werden über die Vorstellungen, welche man eich von dem 
Verlauf der Umwandlung überhaupt machen kann. Hill sehreibt 
darüber: ,, Nehmen wir an, dass man oberhalb der Umwandlungs- 
Temperatnr, mit der nnmagnetiscben ^^-Modifikation anfangend, 
die Temperatur erniedrigt. Ist bei der Abkühlung die Um- 
wandlungs-Temperatur erreicht, so wird etwas magnetischer 
«■Nickel sich bilden. Wenn nun dieses in der Masse des 
j¥-Nickels zu einer festen LÖsnug sich auflöste, dann würde 
die Umwandlungs-Temperalur erniedrigt werden, mithin weitere 
Bildung von «-Nickel erst bei weiterer Abkühlung erfolgen, 
also die Umwandlung aus der (i- in die «-Modifikation nicht 
bei einer bestimmten Temperatur, sondern mit fortschreitender 
Abknhlnng in fortschreitendem Masse stattfinden. Nach dieser 
AnfTassung ist als Umwandlungstemperatur diejenige Temperatur 
zu nehmen, bei welcher bei der Abkühlung die Umwandlung 
beginnt," 

Diese Erklärung lässt sich auch auf das heim Eisen 
beobachtete Phänomen anwenden. 

Wie verbält es sieh nun mit der beobachteten und der 
nach der van't Hoff'eehen Formel berechneten Depression? 
Nimmt man das Molekulargewicht des Tupfers und Zinns in 
den Legierungen gleich dem Atomgewicht an (Kap. IX), so 
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ist keine ÜbereinstimmuDg zu bemerken; dieselbe wird aber be- 
deutend beeeer bei Annahme von Zwei-Atomigkeit. Im vorigen 
Kapitel wurde jedoch bereits geneigt, dass diese Annahme 
nicht befriedigt; es wurde eine nngezwungene Erklärung 
gegeben in Anbetracht dessen, dass sich beim Erstarren nicht 
reines Lösangsmittc), sondern eine feste LÖsang ausscheidet; 
hier wird dann die Gefrierpunkleerniedrigiing kleiner als es 
die Formel verlangt; sie ist der Differenz der Konceutratioiien 
des zugesetzten Stoffs in dem flüssigen und festen Anteil 
proportional. 

Ein solcher Fall scheint auch bei den Hill'scbeu 
Legierungen vorzuliegen; im übrigen wäre aber auch bei den 
letzten Nickel-Kupfer-Proben der Kupfergebalt schon viel zu 
gross, um noch eine Berechnung nach der van't Hoff'schen 
Formel zulassen zu können. 

Hill bestimmte auch den Wert der Umwandlungswärme 
des ,S-Nickels in den «-Nickel und fand dafür L ^ 4,48. 
Nach einer anderen, aber weniger zuverlässigen Methode hat 
Pionehon') für L die Grösse 4,64 erhalten. 

Bei der rechnerischen Bestimmung der Umwandlungs- 
Depression setzte nun Hill für M das Atom-Gewicht des 
Kupfers bezw. Zinns und erhielt dann nach der van't 
Hoff'schen Formel folgende Werte: 





JTi berechnet 


ATy beobachtet 


Kupfer 


26,3 


10,6 


Zian 


14,1 


7,4 



Die beobachteten Werte sind also viel kleiner als die 
berechneten, indes ündet diese Erscheinung ja ihre Erklärung 
und ist kein Einwand gegen die Theorie. 

Hiermit ist die diesbezügliche Literatur abgeechloseen ; 
bisher liegen noch keine wetteren Untersuchungen auf diesem 
Gebiete vor. 

XL Erklärnni^versnche des Gore'schen PhSitomens 

und der Rekalescenzer8cheiiinii}!;en bei ferromagnetischen 

Körpern. 

Fast ebenso zahlreich wie die Untersuchungen waren in 

friiheren Jahren auch die Erklärungsversuche, welche man 

angesichts der Rekalescenz-Erscheinungen und des Gore'- 

sehen Phänomens ferromagne tisch er Körper aufstellte. 

1) Fioncbon, Ann. chim. phya. (6) 11, p. 87. 1887. 
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Gore hatte bei Entdeckung des nach ihm benannten 
PhänomenB^fnn<len,daeBderBetragderAbknhlnngRansdehnnng 
durch eine Spannung des Drahtes stets vergröesert wird. 
„Angen sehe int ich", ea folgert er, „schliesst diese molekulare 
Veränderung eine Verminderung der KohÜsion bei einer be- 
stimmten Temperatur währead des Abknhlungsprocesses in 
sich". 

Dieser Ansicht trat Barrett bald entgegen. Er zeigte, 
dass die anomalen Längenändernngen auch bei fast unge- 
spanntem Drahte noch erscheinen. Demnach sind Spannungen 
des Drahtes wohl vorteilhaft; sie vergrossern den umfang 
der Erscheinungen, sind dagegen nicht wesentlich zum Zn- 
standekommen derselben. 

Ebenso wie Barrett warNorris der Ansicht, dass die 
momentanen Längenänderungen des Eisens überbanpt nur 
einen geringen Teil der im Eisen sich abspielenden Processe 
darstellen. Auf Grund der damals bekannten Thatsachen 
sowie seiner eigenen Untersuchungen führt Norris die Er- 
scheinungen des Eisens nnd Stahls in der Rotglat auf KrystalU- 
sation und Entkrystallisation zurück. Gleichzeitig sei hiermit 
eine Abgabe bzw. Absorption von Wärme verbunden, welche 
in der Rekalescenz zum Ausdruck komme. 

Anch stellte N o r r i s , der mit Gore zusammen auf diesem 
Gebiete arbeitete, fest, dass nach dem Erkalten eine Kon- 
traktion der Drähte auf kleinere Längen als vor dem Erhitzen 
stattfindet. Er führte dies darauf zurück, dass sich bei längerem 
Anlassen das Eisen vom KoblenstofT trenne nnd diese beiden 
in hober Temperatur sich unter starker Kontraktion wiedernm 
vereinigen. Auf diese nahe Beziehung, welche zwischen der 
Kohle des Eisens nnd dessen Längenänderungen besteht, hatten 
Gore Und Barrett ja anch schon hingewiesen. Sie fanden, 
dass der Betrag der beiden momentanen Längenänderungen 
bei Stahl bedeutend grösser ist als bei hartem bzw. weichem 
Eisen, dass derselbe also mit dem Gehalt an KohleDstoff 
wächst. 

Heim') sprach direkt die Ansicht aus, dass „die beim 
Abkühlen des Eisens auftretende anomale Ausdehnung — 
entweder allein, oder doch wenigstens vorwiegend — von 
dem Kohlenstoffgehalt des Eisens abhängig" ist; allerdings 

1) Heim, loa cit. p. 66—56. 
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vermochte er noch keine weitere Detailliernn^ der Vorgäoge 
zn geben, da die damalige Kenntnis der Chemie des EigenB 
erst in den ersten Pliasen ihrer Entwicklung lag. „Einst- 
weilen bleibt nichts anderes übiig", so schreibt Heim, „als 
etwa anznnehmen, das» die Art, wie die Atome des geban- 
denen Kohlenstoffs an die des Eisens angelagert sind, über 
die Grösse des Betrags der Abkühlungs-Ansdehnung entscheide, 
oder aber, dass die Gegenwart des mechanisch beigemengten 
Graphits das Zostandekommen der — durch das Vorhanden- 
sein von gebundener Kohle bedingten — Gore' sehen Ana- 
dehnnng befördere." 

Eine andere Erklärung aus jenen Jahren gründet sich 
auf die Annahme einer Dissociation des Eisens und der che- 
misch gebundenen Kohle während des Erhitzens bei beginnender 
Rotglut. 

Diese letztere Hypothese sehliesst sich der Karsten'- 
scfaen ') Theorie der Eisen ■ Kohlenstoff-Verbindungen *) au : 
Hiernach besteht eine chemische Verbindung zwischen Eisen 
und Kohlenstoff von konstanter Zusammensetzung!: (Garburet 
oder Polycarburet). Karsten nahm weiter an, dass sich diese 
Eisen-Kohlenstoff-Verbindung in variablen Verhältnissen mit 
Eisen verbinden könne und dadurch die Eigenschaften der 
verschiedenen Eisensorten bedingt würden. Auch drückte er 
schon die Ansicht aus, dass der Zustand des Kohlenstoffs im 
Eisen fast eine alleinige Funktion der Temperatur sei. Die 
Darstellung dieses Garburets und die Bestimmung seiner che- 
mischen Zusammensetzung gelang Karsten nicht. 

Die erste chemische Formel für eine Eisen-Kohlenstoff- 
Verbinduug finden wir bei Williams*), welcher Stahl als 
ein mechanisches Gemenge von Eisen mit Kohleneisen Fe^C 
definierte; von letzterem konnte er fast reine Krystslle ans 
dem Spiegeleisen isolieren. 

Snelus*) bestritt das Bestehen einer chemischen Ver- 
bindung zwischen Eisen und Kohlenstoff; er erklärte die Ab- 
sorption des Kohlenstoffs durch das Eisen als eine LÖsungs- 
erscheinung. 

1) Karsten, EisctiMttenkunde 1, p. 577 ff. 

3) Die folgenden Citate über Eisen-Kolileuatoff-VerbindungeD eot- 
stammea der Dissertation von K. Heiu, loc. cit., 1885, p. 55 u. 56. 

3) Williama, Dingl. Joam. 228, p- 543. 

4) Snelus, Engineering, Sept. 1870; Dingl. J. 200, p. 25. 
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Garoni) sah im Koheiaeii eine iBomorphe Mischung der 
einzelnen BeBtandteile, indem Eisen, Kohle, Silicium, Phosphor 
alle regniär krystalliBieren. 

Debrnnner^) glaubte, dasB einige Eieensorten wie zum 
Beispiel der Cementstahl den KohlenstofT neben der chemisch 
gebundenen und der als Graphit beigemenn^en Form noch in 
einer dritten Form enthält, welche er als halb gebundenen 
Kohlenstoff bezeichnete. 

Die angeführten Citate mögen zeigen, wie wenig man in 
den achtziger Jahren über das Wesen von Eisen und Stahl 
orientiert war; eine exakte Erklärung der Dmwanditings- 
erecheinungen des Eisens war daher einstweilen der Zukunft 
vorbehalten. 

Was die momentanen Änderungen der Magnetisierung an- 
betrifft, welche Eisen in der Rotglut erfährt, so hatte schon 
Gore beobachtet, dasB der starke Anwuchs der Susceptibilität 
beim Abkühlen „augenscheinlich bei derselben Temperatur 
eintrat, wie die von ihm entdeckte molekulare Änderung 
(Ausdehnung) und dass diese die magnetische Änderung ver- 
ursache". Weitere Untersuchungen (Kap. V) zeigten, dass die 
Zunahme des magnetischen Momentes in xwei Perioden statt- 
findet, von denen die zweite bei der Temperatur derGore'- 
schen Längenänderuug mit einem besonders schnellen Anstieg 
der Magnetisierung einsetzt. Für diese Erscheinung giebt 
G. Wiedemann*) bei Besprechung der Versuche von Mau- 
ritius folgende Erklärung: Er glaubt, dass der erste Anstieg 
der Magnetisierung von den Enden des Stabes herrühre, die sich 
ja bei aufgehängtem Stab schneller abkühlen als der mittlere 
Teil. Hat sich dann der letatere auch auf die Umwandlungs- 
Temperatur abgekühlt, so setzt damit die zweite Periode in 
der Zunahme des magnetischen Momentes ein. Hiergegen 
spricht die Thatsache, dass obige Erscheinung bei kohlefreiem 
Eisen nicht auftritt. 

Eine ganz originelle Hypothese zur Erklärung des plötz- 
lichen Verlustes der Magnetisierbarkeit von Eisen und Nickel 
in höheren Temperaturen stammt von Tomlinson*), Er 

1) Siehe Hitteilung tod R&mmeUberg, Dingl. Jonrn. 2V4, p. 479 

2) Debrunner, Dingl. Journ. 231, p. 475. 

3) WiedemanB, Electricität, 3. Aufl. HI. p. 74ß. 

4)H. ToDitinson, Ä theory concerniDg the audden losa of the 
inagnetic properties üf iron and nicket At certain temperatnreB. PbiL 
Mag. (5} 26, 18-96. 1888; [Cim. (3) 25, 281; Lom. ölectr. 29, 588-89; 
Beibl. 12, 818-820; Engin. 45, 441; Chein. News 57, 178; Proc Phya. 
Soo. London 9, 265—274]. 
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nimmt an, daas ein Molekül Ans einer groBsen Anzahl mag- 
netischer, etwa linearer Moleküle besteht; dieeelben liegen 
bei niederen Temperataren so aabe zuBammen, dass sie sieb 
mit ihren Polen nicht aneinander zu lagern vermögen, während 
gie bei höheren TemperatDren aneeinauderrücken nnd ihre Pole 
dann znsammenstoBsen können. Ina ersteren Fall lassen Hieb 
die Moleknie von änsBeren magnetisierenden Kräften leicht 
drehen, im zweiten dagegen Dicht. 

Nach Tomliuson haben nämlich die magnetischen Me- 
talle das Beetreben, gesehlossene magnetische Kreise zu bilden; 
sie können dies also bei niederen Temperaturen wegen der 
grossen Nähe ihrer Centren nicht ausführen. Sind die Mole- 
küle dagegen bei höheren Temperaturen etwas weiter von 
einander entfernt, so können sie ikrem Bestreben folgen, wo- 
durch die magnetische Wirkung nach aussen äusserst gering 
wird. 

Die Erscheinangder Bekalescenz bringt Tomliuson') 
mit der anomalen Längenänderung und dem anomalen Ver- 
halten des MagnetismUB nicht zusammen; vielmehr basiert 
er ihre Erklärnng gesondert auf die Eigenschaften der inneren 
Keibuug. Die letztere beginnt, gemäss seinen eigenen Mes- 
sungen auf diesem Gebiete, gegen 550° schnell zu steigen, 
nimmt gegen lÜOO" hin stark zu und darauf wieder etwas 
ab, Tomliuson setzt nun voraus, dass ein Teil der dem 
Draht beim Erhitzen ziigeführten Wärmemenge gebraucht wird, 
um die Änderungen seiner physikalischen EigenscLaften hervor- 
zubringen, und dass dieselbe Wärmemenge frei wird, wenn der 
Stab beim Abkühlen seine ursprüngliche Molekularstruktur 
wieder annimmt. Kühlt man nun einen über 1000** erhitzten 
Eisenstab ab, so werden die Moleküle bei der kritischen 
Temperatur anfangen, zu ihrem ursprünglichen Zustande zurück- 
zukehren. — Als Analogen führt Tomliuson das Gefrieren 
des Wassers bei Null Grad an. — Die innere Reibung soll 
nun diese Rückkehr hindern, sodass selbige erst bei weiterem 
Abkühlen unter die kritische Temperatur explosionsartig er- 
folgen kann. Nach Tomliuson ist also die Rekalescenz 
des sich abkühlenden Eisens eine Folge der Verzögerung der 
physikalischen Änderungen infolge der stärkeren inneren 
Reibung. 

1) H. Toralinson, The recalescence of iroa. Proc. Phys. Soc. Lond. 
9, 107—122; PhU. Mag. (5) 25, 103-106. 1888; (Rschau. 3, 216—217: J. 
Chem. Soc 51, 546. 1888; Cim. (3) 25, 176-177. 1889; Beibl. 12, 746; 
J. d. phyB. (2) 7, 422-443; Lnm. ölectr. 28, 285—237], 
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Eine andere Erklämng der Rekalescenz giebt Newall'). 
Er neigt zo der Ansiclit, da»» die im Stalil und Eisen bei 
Uöhen Temperaturen vor sich gehenden Veränderangeo als 
eine Art ExpIoBiOD aufzufassen sei, verursacht durch innere, 
chemische Vorgänge, und dass dieselbe, einmal entstandeo, 
durch die ganze Masse des Eisens hindurch sich fortpflanze. 
Er suchte den Nachweis zu führen, dass die plötzliche Tem- 
peraturerhöhung beim Abkühlen nicht nur an der Ober- 
fläche, vrie Barrett gezeigt, stattfinde, sondern auch in der 
ganzen Masse. Die Kekalescenz sei also zu erklären durch 
einen chemischen Vorgang innerhalb des ganzen Eisen- 
stückes. N e w a 1 1 *) bekämpfte dann noch die Ansicht, dass 
die Kekalescenz von occiudierten Gasen herrühre oder von 
einer verschiedenen Wärmeleitungsfähigkeit bei verschiedenen 
Temperaturen, vrie Forbea behauptete. 

Während sich diese Erklärungsversuche alle noch mehr 
oder minder bedeutend von der Wirklichkeit entfernen, kommen 
ihr Osmond und Werth") durch ihre um dieselbe Zeit 
aufgestellte Zellentheorie der Eigenschaften des Stahles schon 
beträchtlich näher. Es ist hier nicht der Platz, auf alle 
Hypothesen immer im einzelnen einzugehen; es muss auf die 
Originalarbeiten vervfiesen werden. Nur soviel sei hier her- 
vorgehoben, dass die Verfasser für Eisen zvrei aliotrope Modifi- 
kationen, die magnetisierbare a- und die unmagnetisierhare 
/^-Modifikation annehmen; mit dem Übergang von der a- zur 
/!f-Variation ist eine Wärmeabsorption und gleichzeitige Än- 
derung vieler physikalischer Eigenschaften verbunden (vgl. S.78). 

Ferner unterscheiden auch sie zwei Arten von Kohlen- 
stoff, I, den wirklieh mit dem Eisen verbundenen Kohlenstoff, 
die „Kohle des Anlassens" und 2. die „Kohle des Härtens," 
die wahrscheinlich im Eisen gelöst sei. Nach ihrer Annahme 
tritt dann iu hoheu Temperaturen eine Dissociation des Eisen- 
karbids ein. 

1) H. F. Ne wall. On pecuUarities obsurved in iron and steel at 
a brightred heat. Phil. Mag. (5) 24, 435—439; [liachsu. 3, 65—66; Beibl. 
12, 174. 1888]. 

2) H. F. Newall. On the recalcBcene« of steel. Phil Mag. (5) 25, 
510-512. 1888. IRscbau. 3, 461 ; J. ehem. süc. r>4, 892; Beibl. 13, 6ü 
—61. 188Ö; Luni. ölectr. 29, 74—75: Cambridge Proc. 6, 172—179]. 

8) Osmond and Wertli, Erklärung der Eigenschaft«!! des Stahls 
durch seine zellige Struktur, Annalee des mines, Ser. 8. Tome 8, p. 5; 
Kschau. 1, 116. 
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Zwei Jahre spater drUckte b m o n d ') die Ansicht ans, 
ilasB die besonderen Punkte beim Erhitzen des Eisens her- 
rühren von dem Schmelzen bzw. Erstarren bestimmter Ver- 
bindungen oder Legierungen des Eisens oder Mangans mit 
der Kohle, dem Silicium oder Phosphor. 

Zu erwähnen ist auch noch die Theorie von Svedelins*). 
Er giebt eine Erklärung der anomalen Längen- und Temperatur- 
änderungen des Stahles, indem er sie in Zusammenhang 
bringt mit anomalen Strukturverhaltnissen des Eisens und 
seiner Kohle. Während er die Gore'sehe Längenänderung 
anf eine Strukturänderung des Eisens selbst, auf eine Ände- 
rung der krystallinischen Struktur, aleo Umgruppierung der 
Moleküle zuiüekführt, erklärter die Barrett'sche Wärmeabgabe 
ans der Verwandlung der beiden Kohlenstoff-Modifikationen 
ineinander. 

Zur Vervollständigung der Literatur seien noch die Ar- 
beiten von Mylius-Ffirster-Schöne*). Charpy*) und Le 
Chatelier") erwähnt. 

Letzterer hatte den Betrag der anomalen Kontraktion in 
Abhängigkeit vom KohlenstofTgehalt studiert (siehe S. K2) und 
gefunden, dass beim Erhitzen von StahlBtaben nur eine einzige 
Kontraktion auftritt, die bei ,einem Kohlegehalt von etwa 
0,9*/o ein Minimum zeigt. — Über die Zuverlässigkeit dieser 
Messungen siehe S. 82. 

Zur Erklärung nimmt er an, dass die bei der Umwandlung 
erfolgende Längenänderang das Resultat von ?wei entgegen- 
gesetzten Vorgängen ist, die jedoch zeitlieh gegeneinander 
verschoben sein können, nämlich der molekularen Umwandlung 
des Eisens, die mit einer Kontraktion von 0,26 mm verbunden 



1) F. Osmond, ContrihutloD k I'ätade des fontes. C. ß. 106, 
p. 1166-B8. 1888; (ßschao. 3, 374; Beibl. 12, 521]. 

2) G, K. Svedelins, Anomale Längenändenmgon vod EiBtn und 
Stahl beim Erhitaen und Abkühlen. Fernkout. Aanaler 4, 18d6 [Dingl. 
Journ. 304, 111. 1897]. 

B) F. Mylina, F. Fürster, G. Schöne, Untersuchungen über den 
Stahl. I. Das Carbid des ^glühten Stahls. Mitteilung aus d. Phys.- 
Teehn. Reichsanstalt. ZtBchr. f. anorg. Chemie 13, p. 38—58. 1896. 

4) G, Charpy, La treiupe de l'acier; Soc. fraiiQ. de phys. 1895, 
p. 94—95. 

G. Charpy, Sur lea tempäratures de transforniatiOD des fers et 
aciers; C. K. 119, p. 736-737. 1894. 

5) H. Le Chatelier, Sur la dilatation du fer et des aciers ans 
tempöratnres 6levia C. B. 129, 331. 1899. 
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8ei, und der Auflosnn^ des Karbide im umgewandelten Eisen 
(siehe S. 113 fT.), welche von einer AusdehnuQg begleitet 
wird, die bei eiaeui Kohlegelialt von ungeßihr 0,9% eben- 
falls den Wert 0,26 mm erlangt. 

Wie oben S. 84 bereits ausgefährt, ergaben jedoch neuere 
Messungen von Charpy und Grenet'), dass man auch bei 
der dilatometriscbe» Methode (mit steigender Temperatur) 
zwei Transformatiouen beobachtet; die eine verläuft schnell, 
bei 700'^, hegleitet von einer Kontraktion des Volutnens und 
einer Absorption von Wärme (entsprechend „o,"); die zweite 
dagegen allmählich, sie scheint einer Kontraktion oder Dila- 
tation zu korrespondieren, je nachdem der Qehalt an Kohle 
unter- oder oberhalb 0,85 Proc. liegt. 

Obwohl die theoretischen Grundlagen erst im folgenden 
(S. 1 13 ft) besprochen werden, so wollen wir des besseren 
Anschlusses wegen schon jetKt die P>rklärung vorwegnehmen, 
welche Charpy und Grenet fär die von ihnen beobachteten 
anomalen Längeuanderungen anfiihren. Nach ihren Annahmen 
entspricht die Transformation bei 700" der Auflösung eines 
entektischen Gemisches, des sogenannten PerÜts. Die all- 
mäbliche Transformation oberhalb 700" würde femer der Auf- 
lösung des nherschüssigen Ferrits im hypo-eutektischen Stahle 
(mit Contraction) und des hber^cbüssigen Cementits im hyper- 
eutektischen Htahle (mit Dilatation) korrespondieren. 

Wie die Untersuchungen s m o n d ' s und Anderer (Kap. V) 
ergaben, hat man im allgemeinen beim Abkühlen von Stahl 
während der Rotgint drei besondere Punkte a, bis a, zti 
unterscheiden. Während man die Punkte a^ nnd Oj durch 
allotrope Umwandlung des reinen Eisens erklärte (vgl. 8. 78 
n. 79) , brachte man a, auf die verschiedensten Weisen mit 
dem Verhalten des KohlenstolTs zusammen. Über die wirk- 
liche Natur des Kohlenstoffs und die demselben im Eisen 
zukommende Kolle bat dagegen lange Unklarheit geherrscht; 
erst die neueste Zeit hat hier auf Grund ganz neuer Gesichts- 
punkte wesentliche Aufklärung gebracht. Diese bedeutenden 
Fortschritte unserer Kenntnisse datieren von dem Zeitpunkt 
an, wo man den van't Hoff'schen Begriff der „festen 



1) Charpy and Grenet, C. R. 134, 1. c 
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L ö B u n g " einführte und die Gleichgewtchtsznstände des 
Systems EiBen- Kohlenstoff nach der Gibbs'echen Phaeen- 
tlieorie') nnteränchte. 

Es zeigte sich, dass die Verbältnisse bei weitem kompli- 
eierter liegen, als man bisher angenommen. So hat man*) „als 
Formelemente der Eisea-Kohlenstoff-Verbindungen in erster 
Linie Kohlenstoff (als Graphit und Diamant), Eisen in zwei 

1) Schon seit einer Reibe von Jahren finden sich in der ein- 
schlägigen Literatur Hinweise darauf, dass die EiBenlegierunKen als 
Lösungen zu betracliten seien. Die ersten Artieiten, in denen dies be- 
stimmt ausgesprochen war, sind von H. Le Chatelier (Rev. g^n. d. 
Sciences, 16. Jan. 1897) und von H. v. JUptner (Baumaterinlienkunde, 
1897. II, Nr. 5 u. 6). Hieran reiben sieb dann die bedentendeu Arbeiten 
Koozeboom'B (Ztschr. f. phys. Chem. 34, 4, 437) über ,4^ gen und Stahl 
vom Standpunkte der Phasenlehre". (Diese Angaben entstammen einem 
Aufsatze von H. v. JUptner in „Stahl n. Eisen", 23, p. 1205, 1900). 

Als Grundlage zu seinen Untersuchungen nahm Uoozeboom die 
Phasenregel von J. W. Gibbs. Es handelt sich hierbei im wesentlichen 
um die Uteichgew ich tsbedingungen der in einem Stoffsysteme von ein 
oder mehreren Bestandteilen existierenden Phasen. — „Unter „Stoffe" 
versteht man alle diejenigen Elemente oder Yerbindun^en, welche mit- 
einander in variablen VerhältnJBsen zu einem beliebigen heterogenen 
Komplexe zusammentreten." Andrerseits bezeichnet mau mit dem Worte 
„Phase" ,Jeden mechanisch entfcmbaren Bestandteil eines Komplexes" 
(vgl. MülTer-Pftuillet, Lehrb. d. Phys. II, p. 288, 1898). — In An- 
wendung auf die Eisen-Kohlenstotf-Legieruagen haben wir ein System 
von zwei Stoffen; Eisen und KohlenstofT; als Phasen sind dann die 
oben (p. 113) genannten Formelemente des Stahls möglich. 

„Der althergebrachten Unterscheidnng zwischen Lösungsmittel und 
gelöstem Stoff (siehe L. üressel, Elem. Lehrb. d. Phys. 1000, p. 417) 
legt man also heute wenig Bedeutung mehr bei, man betrachtet viel- 
mehr beide Stolfe als gleichwertige Bestandteile eines physikalischen 
(Dressel, I. c.) Stoff'systems, auf das man die aus der Thermodynamik 
sich ergebenden Gibbs'schen Phaeenregeln anwendet." Letztere lauten 
nun allgemein: „Es herrscht stets vollHtäudiges Gleichgewicht, wenn 
die Anzahl der Phasen um eins grösser ist als die Anzahl der Stoffe; 
ist die Anzahl der Phasen geringer, so ist das Gleichgewicht nur ein 
unvollständiges. Sind um zwei Phasen mehr als Stoffe, so ist das 
Oleichgewicht nur bei je einer bestinunten Temperatur und einem be- 
stimmten Drucke bestehend". Dabei nennen wir (vgl. Müiler-Pouillet, 
1. c.) mit Gibbs das Gleiohge«ieht ein vollständiges, „wenn Ände- 
rungen des Yolums oder der Mengen Verhältnisse der Bestandteile keine 
nnderung des schli esslichen Druckes herbeiführen (Fall der Salzlösung 
mit SalzDberschass); dagegen nennen wir das Gleichgewicht ein un- 
vollständiges, wenn Änderungen des Volums oder der Hengen- 
verhältnisse zu einer Änderung des schliesslichen Dampfdruckes fiiliren 
(Fall der verdünnten Schwefelsäure). 

2) nach van't Hoff: „Zinn, Gips und Stahl vom phys.-chem. Stand- 
punkt" München und Berlin 1901. Verlag K. Oldenburg, p. 26. 
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Modifikationen (a- and /^-Ferrit), dessen Verbindung mit 
EofalenBtoff {F^C, Gementit oder Eisencarbid), dessen feste 
Lösnng mit Kohlenstoff (Martensit) — wobei der Kohlenstoff 
als solcher oder als Eisenkarbid gelöst aein kann — nnd 
schliesslich den sogenannten Perlit zu unterscheiden." 

Ja nach den neuesten nnd wahrscheinlichet«n Anschan- 
nngen existieren sogar drei ätiotrope Formen des Eisens 
und zwar derart, daes das ^-Ferrit sich mit wachsender 



^Ig. S. 
Temperatur in das ^'-Ferrit umlagert. Unter Annahme dieser 
Hypothese würden sich dann zu den oben angeführten Phasen 
des Systemes Eisen-Kohlenstoff noch einige weiteren ergeben. 
Eine genauere Detaillierung dieser ganzen Verhältnisse 
würde hier indes zu weit führen, da man auf diesem Gebiete 
ja eben erst die Anfangsstadien der Entwicklung hinter sich 
hat; es muss speciell auf die Arbeiten von Roozeboom'), 
Osmond, Koherts-Austen, Heyn*) nnd Anderer verwiesen 
werden; im übrigen mögen die folgenden Andeutungen an 

1) Eoozeboom, Ztsclir. f. phys. Chemie 34. 

2) E. Heyn, Die Tlieorie der Eisen-Eohlenstoff-LegieniDKes nach 

Osmond nnd Robert-Austen, Stahl und Eisen 30, 625—630, 1900. [Chem. 
Centralblatt 2, 163-164, lÖOO]. 
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der Hand der Fignr 5') genngen, wobei wir zur Vereinfachung 
des VeretändnJBeeB zaaächst nur die Existenz zweier allo- 
troper Modifikationen des Eisens, der a- nnd /9-Form, an- 
nehmen wollen. 

Die vertikale Achse gebe den Gehalt an Kohlenstoff, 
wobei der Anfangspunkt dem reinen a -Ferrit, d. i. dem 
koblefreien Eisen eDteprechen möge. Letzteres verwandelt 
sich bei 850** in die polymorphe Modifikation des j9-Ferrite 
nach dem Symbol 

a-Perrit ^ /J-Ferrit . . . (850") 

Die Pignr giebt denjenigen Teil der Beobachtungen 
wieder, welche eich auf die Bildung des Stables beziehen. 
Wie man aus derselben ersieht, existiert für gewöhnlich, bei 
Stahlsorten bis zu 1,8% Kohle, in höherer Temperatur eine 
feste Lösung dee Kohlenetofi'B im /3-Ferrit, der sogeDannte 
Martensit. Das Esistenzgebiet dieser Phase wird nach linkR 
durch die Cementit-Kurve AB und die a-Ferritkurve AD begrenzt 
(vgl. auch Fig. 6 auf S. 116); dieselben schneiden sich bei 670* 
entsprechend einem Koblenstoffgehalt von 0,8 Procent. Der Vor- 
gang beim Abkühlen des MartensitB verläuft nun ganz analog 
dem Verhalten einer Salzlösung, der Schnittpunkt A entspricht 
dem sogenannten kryobydratischen Punkte, bei welchem sich 
der Perlit, eine eutektieche Mischung von Ccmentit und 
tt-Ferrit, abscheidet. Dieser Vorgang geschieht nach dem Symbol ; 
670" 
Perlit = 0,037 ^^630 + 0,889 Fea^^ {t'eC opsi) ß, 

wobei {FeC oflsi) ß die feste , 0,8 */„ Lösung von Eohlenstofi* 
in //-Ferrit darstellt 

Das Cementit wäre hier also mit dem Salz in Parallele 
zu stellen. Die Analogie iBt daher vollkommener bei der 
Lösung eines Salzes, das sich als Hydrat ausscheidet; das 
Salz ist dann dem Kohlenstoff, das Wasser dem Eisen und 
das Hydrat dem Cementit vergleichbar. 

Beim Abkühlen eines Stahles von 0,8 7o Kohle tritt also 
bei 670" eine Umwandlung des Martensits in Perlit ein; die- 

1) entommea auB van't Ho'ff: Zinn, Gips und Stahl, 1. e., p. 33. 
Siehe auch Rathke, Neuere Untersuchungen über Eisen und Stahl. 
Sitznngs-Bericht d. Ges. z. FOrd. d. gesamten Nat-WJBS. zu Marburg 
1901, 1, p. 1—6. 
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selbe erfolgt unter ^'leiehzeitiger Wärmeabgabe und giebt 
Veranlassung znm Auftreten der Ba rrett 'sehen Rekaleseenz. 

Diese Umwandlung kann man durch rasche Abkühlung 
(Abechrecken) ganz umgehen; dae kohlenstolfhaltige /^-Ferrit 
bleibt in Form fester Losnng als Marteneit bestehen; aller 
gehärtete Stahl stellt somit ein metastabiles Gebilde dar. 

Enthält ein Stahl mehr oder weniger als 0,87o Kohle 
(0 — 0,8°!^ undO,8— l,8''/o)7 so treten bei langsam er Abkühlung 
zwei Haltepunkte in der tbermometriseben Beobachtung aaf. 

Variiert der Gehalt an Kohle zwischen 0,8 und 1,8 
Procent, so tritt eine erste Verwanditng des Martensits anf 
der Geraden AB ein; wie die Figur 6 zeigt besteht dieselbe 



n 



it 







J'ig. 6. 



Ua^A 



in einer allmählichen Abscheidung von Cenieiitit, Unter Aus- 
scheidung dieser Verbindung (fe^C) nimmt der Gehalt an 
Kohlenstoff im Martensit ab; er kommt Bchliesslich wieder 
auf O.B^/g, wo dann eine Verwandlung der ganzen übrig 
gebliebenen festen Lösung in Perlit (670") erfolgt. Je kohle- 
reicher also die ursprüngliche feste Lösung war, mit desto 
mehr Cementit tritt der Perlit nachher gemischt auf. 

Beim Abkühlen von kohlenstofiarmerem Martensit (unter 
0,8*/o) trifft man zunächst aul die Gerade AD, wodurch eine 
Ausscheidung von «-Ferrit beginnt; infolgedessen steigt der 
Gehalt an Kohle, bis derselbe hei 670" den Wert 0,87o C" 
reicht hat und dann wieder Perlit-Bildung eintritt. 

Es ergiebt sieh also, dass man je nach dem Koblen- 
stoffgebalt zu drei verschiedenen Produkten kommt: Perlit, 
Perlit -f- Cementit oder Perlit + o-Ferrit. Nimmt man einen 
höheren Kohlengehalt als 1,8"/^, so tritt eine weitere Kom- 
plikation durch das Auftreten von freiem Kohlenstoff ein. 
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Diese AndeDtungen mögen genügen, nm einen Eioblick 
in die Ergebnisee der FhaHeDtheorie zu gewinnen. Inwieweit 
dieselben eich mit anderen Betracbtnngen decken, kann hier 
nicht unterBncht werden; auch sagt z. B. van'tHoff selbst, 
dass obige Theorie in einzelnen Paukten noch der esakten 
Bestätigung bedürfe. Mit den Angaben von Osmond und 
RobertB-Austen stimmen obige Auefübrungen nicht ganz über- 
ein, so wird unter anderem der EinflusB dee KohlenstoffB auf 
die Lagt der Punkte a, bis a^ nicht völlig bestätigt. 

Heyn (loc. cit.) führt im KohlenstofTgehalt noch einen 
besonderen Punkt bei 0,35 Proc. ein. Enthält Eisen weniger 
Kohlenstoff als 0.35*/«. R« ist nach Reinen AuBführungen die 
/i-Form existenzfähig in höheren Temperaturen neben dem 
Martensit, in tieferen neben dem a-Kernt. Man beobachtet 
dann drei Haltepunkte im Erkalten: 1. beim Auftreten der 
ß-Fonn, 2. beim Auftreten der a-Form, 3. beim VerBchwiuden 
des Martensits; zwischen dem zweiten und dritten Haltepunkte 
existieren also alle drei Formen nebeneinander. 

Wie schon oben (S. 79 u. 114) angedeutet, nimmt man neuer- 
dings mit Osmond die Fixistenz dreier aÜotroper Formen des 
Eisena an: e-, ß- und y-Ferrit. Dabei treten die Änderungen 
der Modifikation bei 770" bzw. 890« ein. 



Es ist wohl nicht nötig, die Konsequenzen dieser An- 
nahme im Einzelnen noch durchzusprechen; nach den früheren 
eingehenden Erörterungen bei Annahme von nur 2 allotropen 
Formen können wir jetzt diesen Punkt mit der Wiedergabe 
einer graphischen Skizze (Fig. 7) absehlieflsen'). 

Wie in Kapitel V bereits gezeigt wurde, hat man beim 
Abkühlen kohlenstoffhaltigen Eisens neben den drei Punkten 
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tig bis a, noch drei weitere UmwandlungBpnDkte unterhalb 
HX)", sowie eine fernere Umwandlnng bei 1130* entdeckt. 
Über die Natur der erBteren ist man sich noch nicht klar; 
möglicherweise hängen dieeelben mit dem Vorhandensein von 
Wasserstoff im Eisen zusammen. 

Die Bedeutung der Umwandlung bei 1130' dagegen tritt 
ans dem Zustands-Diagramm auf S. 114 klar hervor und be- 
darf wohl keiner weiteren Erklärung, van't Hoff sagt: 
„Hier liegt also eine zweite, mit einem kryohydratischen 
Funkte vergleichbare Temperatur, nur dass sich neben dem 
einen Bestandteil der nunmehr flüssigen Lösung der andere 
in Form einer festen Lösnng ausscheidet". Die Verwandlung 
entspricht dem Symbol: 

1130" 
Kohlenstoff+ Martensit {2"^ C) 'j^ Gusaeisen (4,3 VoC). 

Wie hier beim Kohlen-Eisen, so werden wahrscheinlich 
auch bei den verschiedenen anderen Stahlarten die umkehr- 
baren bzw. nicht- umkehrbaren Vorgänge durch chemische 
Gleichgewicbtserscbeinungen erklärbar sein. So glaubt z. B. 
Guillanme'), dass beim Nickelstahl verschiedene Gleich- 
gewichts-Zustände bestehen zwischen Verbindungen der beiden 
Elemente and den Elementen selbst. 

Die Umwandlungen bei Nickel und Kobalt entsprechen 
ebenfalls einer polymorphen Modifikation. 



Hand in Hand mit diesen Strukturumwandlungen der ferro- 
magnetischen Körper und Legierungen gehen die starken 
anomalen Änderungen der Magnetisierbarkeit und zwar sicherlich 
als sekundäre Erscheinungen. Wie letztere zu erklären sind, 
weiss man nicht recht; man darf wohl annehmen , dass 
hier die Grösse nnd das Vorzeichen der Magnetostriktion 
eine wesentliche Rolle spielt. Es ist ja bekannt, dass 
auch die Magnetisierbarkeit (Ätommagnetismus) der Elemente in 
naher Verwandtschaft zum Atomvolumeu steht: Zeichnet man 
die Kurve, welche das Atomvolumen als Funktion des Atom- 

1) Ch. Ed. Gaülaume, Das chemischo Gleichgewicht und der 
MJckelBtahl. Rev. gäa. des scienc. 9, 282—286, 1898. [Ztschr. f. phva. 
Chemie 28, 741, 1899]. 
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gewichtes darstellt, eo findet man die stark magnetiaierbaren Ele- 
mente in den Minimig nnd anf dem diesen vorhergehenden ab- 
steigenden Äst jener Kurve, während die Stellen grossen Atom- 
polnmens diamagnetisierbarem Verhatten entepreuhen. Mit dieser 
Abhängigkeit vom Atomvolnmen stehen manche Thatsachen des 
Magnetismns im Einklang, während andere, wie z. B. die nega- 
tive Magnetostriktion des Nickels, scheinbar im Gegensatz dazu 
stehen. Weiter kann auf diesen Gegenstand hier nicht ein- 
gegangen werden. 

Zum Schluss noch einige allgemeine Worte über mag- 
netische Umwandlanggpnnkte. Wie aus dem Vorhergehenden 
ersichtlich, erfolgen die Umwandlungen teils plötzlich, teils 
allmählich. Im ereteren Falle haben wir es mit polymorphen 
Modifikationen ku thuu, während die allmählichen Umwand- 
lungen bei Bildung eines neuen Gleichgewichtszustandes von 
Legierungen aaftreten. 

XII. irmwandliiDgspnnkte. 

Bezeichnet man nnter dem Namen „magnetische üm- 
wandlungBpnnkte" solche, bei denen eine plötzliche Änderung 
der Magnetisierbarkeit eintritt, so weiss man doch, dass eine 
solche Umwandlung nichts Primäres darstellt, sondern dass 
sie die sekundäre Folge einer gleichzeitigen Umwandlung 
der molekularen Struktur des Stoffe bedeutet. Es genügt, 
an die magnetischen Eigenschaften und die Theorie der Eisen- 
Kohlenstoff-Legiemngen zu erinnern. 

Wenn man nun bedenkt, wie gering die Anzahl ferro- 
magnetischer Körper überhaupt nur ist, so kann man erraten, 
dasB die magnetischen Umwandlungspunkte nnr einem enorm 
kleinen Teil der uns bekannten Struktur-Umwandlungen korre- 
spondieren. Die „magnetischen ümwandlungspunkte" bilden 
also nur einen ganz speciellen und kleinen Abriss auf dem 
Gebiete der Umwandlungen des Stoffs. Es Ist daher von 
Interesse, ja zum vollen Verständnis unbedingt nötig , einige 
allgemeine Betrachtungen über Ümwandlungspunkte hier 
folgen zu lassen. 

a. Die drei Arten des chemischen Gleichgewichts. 

Zur Erforschung chemischer Umwandlungen ist das Studium 

des chemischen Gleichgewichts von grösster Bedeutung. Wie 

eng Gleichgewicht uiid Untwandlungeu zusanimenhaugen, ex- 
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sieht maD daraus, dasB man mit Pfanndler das Gleich- 
gewicht als das Ergebnis zweier Umwandlungen betrachten 
kann, welche mit gleicher Geschwindigkeit in entgegenge- 
setzter Richtung rerlaafen. Zudem laBBen Bich nach Uorstmann 
die Frincipien der Thennodjoiamik auf die Gleiehgewichte- 
erscheinungen übertragen; sie können daher auch Anwendung 
finden beim Studium ehemiecher Umwandlungen. 

Wir haben nun drei Arten des chemischen Gleichgewichte 
zu unterscheiden: 

1. Dxs Gleichgewicht in homogenen Systemen, 

2. Das Gleichgewicht in heterogenen Systemen, 

3. Das Gleichgewicht in kondensierten Systemen. 

a. Homogene Systeme. 
Von besonderer Bedentang fiir uns ist die unter 3. ge- 
nannte Art des Gleichgewichts, doch sei auch knrz auf das 
Gleichgewicht in homogenen and heterogenen Systemen ein- 
gegangen. In homogenen Systemen können die im Gleich- 
gewicht stehenden Körper gasförmig, flüssig oder auch fest 
sein. Speciell die letzte Form, welche den sogenannten festen 
Lösungen entspricht, ist hier von besonderem Interesse, da 
wir aneh durch das Studium der magnetischen ümwandiungs- 
pnnkte darauf geführt sind. Das Gleichgewicht 

ist ein Beispiel für ein homogenes Gleichgewicht in gas- 
förmigem Systeme. Ein homogenes Gleichgewicht in einem 
flüssigen Systeme stellt z. B. folgende Gleichung dar: 
CH^COOH + C,H^OH^ CH^COOC^H^ + H^O. 

ß. Heterogene Systeme. 
Wir wenden uns nun mit einigen Worten dem Gleichge- 
wichtin heterogenen Systemen zu. van't Hoff^ charakterisiert 
diese Art von Gleichgewicht durch die gleichzeitige Gegenwart 
von gasförmigen (resp. gelösten) und flüchtigen oder festen 
(nicht gelösten) Körpern. Als Beispiel für diesen Fall sei an 

1) vsD't Hoff, Studien znr chemiBchen Dynamik, bearb. v. 
E. Cohen. Ämaterdam (Frederili Muller n. Co.) und Leipzig (Wilhelm 
Engelmann) lb96, p. 159. 
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das Zusammen beRtehen von AmmoniRk, Schwefelwaseeretoff 
(gasförmig) und Schwefel ammoninm (fest) erinnert. Das 
Gleichgewicht besteht hier nach dem Symbol : 

van't Hoff stellt das heterogene Gleichgewicht als Special- 
fall des homogenen hin, „da es aus letzterem entstehen kann 
durch Volumabnahme (Entziehung des Li>sungsmittels, Uia eine 
teilweise Kondensation (Präcipitation) eintritt, wenn man für 
einen der sich am Gleichgewicht beteiligenden Körper die 
Grenze der Masimalspannung (der Sättigung) übersehreitet", 
„Das Gleichgewicht, welches sich hier zwischen dem konden- 
sierten (präcipitierten) und gasförmigen (gelösten) Teil des- 
selben Körpers einstellt, fällt dann in die Grnppe der physi- 
kalischen Gleichgewichts-Erscheinungen", auf welche wir nach- 
her noch mit wenigen Worten zurückkommen. 

Das charakteristische Kennzeichen beider bisher be- 
handelten Gleichgewichts-Forraen besteht darin, dase sieh mit 
stetig ändernder Temperatur auch das Gleichgewicht ganz kon- 
tinuierlich verschiebt. Dies ist zugleich dasUnterscheidungs- 
Merkmal von der dritten Art chemischen Gleichgewichts, mit 
der wir unB jetzt noch etwas eingehender beschäftigen müssen. 

y. Kondensierte Systeme. 

Um klar zu machen, worum es sich hier handelt, sei 
zunächst ein Beispiel angeführt, welches van't Hoff's: 
„Studien zur chemischen Dynamik" entnommen ist. Die 
Untersuchung des Ammoninmnitrats von Lehmann') ergab 
folgende Erscheinnngen : 

„Beim Festwerden des geschmolzenen Ammoninmnitrats 
entstehen Krystallskelette des regulären Systems. Im polari- 
sierten Lichte verhalten sieh die Krystalle durchaus isotrop. 

Bei fortschreitender Abkühlung tritt aber plötzlich, etwa 
bei 127", eine Veränderung derselben ein: sie werden doppel- 
breebend, 

Kühlen die Krystalle eich noch weiter ah, so entstehen 
hei etwa 87 " nadelf örmige, rhombische Krystalle, welche man 
ausserdem aus einer beissen alkoholischen Lösung erhalten kann. 

Diese Nadeln wandeln eich übrigens gewöhnlich schon 
in der Lösung, sicher aber heim Herausnehmen, um in die 

1) Groth, ZeitBcbr. f. KTystallographie, Bd. 5, p. 106. 
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vierte , ebenfalls rhombische Modifikation , die man bei ge- 
wöhnlicher Temperatnr in ziemlich guten Krystallen ans 
wässerigen Lösungen erhält. 

Erwärmt man diese vierte Modifikation immer mehr und 
mehr, so wandelt sie sich wieder in umgekehrter Reihenfolge 
in alle anderen, beschriebenen Modifikationen nm. Bei etwa 
36* entsteht die andere rhombische, bei 03.87" die rhomboe- 
drische, bei 120* die regniäre". 

Aus diesem Beispiel ergiebt sich sofort das Charakte- 
ristikum der kondensierten Systeme: Mit stetig sieb ändernder 
Temperatur tretPn sprungweise Verschiebungen des Gleich- 
gewichts ein. Die Temperatur, bei welcher ein solcher 
Sprung eintritt, nennen wir „Umwandlnngspunkt". Das 
in obigem Beispiel angeführte Ämmoniumnitrat zeigt also 
zwei reversible Umwandlungspunkte bei den Temperaturen 
86" und 87", sowie eine irreversible Umwandlung (d.i. eine 
solche mit Temperatur-Hysteresis) bei 120" bzw. 127*0. 



b. Umwandlungspunkte. 
Die bisher aufgefundenen Umwandlungen lassen sich in 
folgende Gruppen teilen'): 

Umwandlungen polymorpher Körper, 

„ krystallwasserhaltiger Salze, 

„ beiBildnngresp. Zerlegung von Doppelsalzen, 

„ bei der doppelten Zersetzung, 

„ bei Isomeren*). 



1) van't Hoff; diese Einteilnng eDtstammt den „Studien zur 
chemischen Dynamik" loc. cit., p. 172. 

2) Es sei hier auch verwiesen auf die Habilitationsschrift von 
Karl Schaum: Die Arten der Isomerie. Eine kritische Studie. Marburg 
180T. N. G. Elwert'ache Verlagsbuchhandlung. Schaum zieht zunächst 
eine schärfere Grenze zwischen physikalischer und chemischer Isomerie, 
als bisher üblich. Das Kriterium der chemischen Isomerie ist für ihn 
darin gegeben, „dass die isomeren Formen wie im festen, so auch im 
flüssigen, gelösten und dampfTömiigen Aggregatzustand verschieden sind". 
Dementsprechend haben wir bei chemischer Isomerie eine Verschieden- 
heit der chemischen Einzelmolekeln der Körper. Hierin ist zugleich 
das Unterscheidungsmerkmal g^enüber einer physikalischen Isomerie 
gegeben ; filr letztere wird verlaugt , dass die Eineelmclekeln stets 
identisch bleiben. 

Nach dieser Einteilung wäre also Polymorphismus ^s physikalische 
Isomerie zu betrachten. 
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Auf die unter ß bis c angeführten Arten von Umwand- 
lungen braucht hier nicht näher eingegangen zu werden. Die- 
selben sind in der Chemie wohl auch von ziemlicher Bedeutung, 
haben dagegen nicht eo viele Beziehungen zur Physik wie 
die Umwandlungen der polymorphen Modifikatiooen eines 
Körpers. 

Umwandlungs-Temperaturen polymorpher Körper. 

Die Erscheinung des Polymorphismus^) ist eine weit ver- 
breitete Eigenschaft bei Körpern kryatallinisclier Struktur. 
Dementsprechend ist die Zahl der hier konstatierten Um- 
wandlungspnnkte eine sehr beträchtliche, und es musg darauf 
verzichtet werden, eingehendere Literaturangaben hier folgen 
zu lassen. Es wird auf die Schrift von W. Schwarz*): 
„Beiträge zur Kenntnis der umkehrbaren Umwandlungen poly- 
morpher Körper" Terwiesen. Einige Beispiele mögen genngen. 

Bekannt ist die Umwandlung des rhombischen in den 
monosymmetrischen Schwefel bei einer Temperatur von 95,6", 
welche zuerst von Mitscherlich beobachtet wurde. Hier 
haben wir es also mit der Umwandlung eines dimorphen 
Körpers zu thun. 

Als zweites Beispiel von Dimorphismus sei das Jodsilber 
genannt. Die bei 146*' stattfindende Umwandlung des hexa- 
gonal krystallisierten Jodsiibers in das regulär krystallisierende 
erfolgt unter Entwicklung von 6,8 Kalorien pro Gewichtseinheit, 
während gleichzeitig eine Kontraktion um 0,0157 der Volum- 
einheit stattfindet"). 

Ein interessantes Beispiel polymorpher Umwandlung 
bildet das oben geschilderte Verhalten des Ammoniumnitrats. 

Eingehendere Studien sind auch an dem Verhalten ver- 
schiedener Quarzarten angestellt worden; unsere Kenntnisse 
hierüber verdanken wir zum grossen Teil den Untersuchungen 



1) Unter Polymorpbismus versteht man im allgemeinen die Er- 

Bcheiuuug , daeg Körper id pbyBikalisch verschiedenen festen Formen 
auftreten. Bei Elementen bedient man sich der Eezeichnung Allotropie, 
während man bei organischen Verbindungen in obigen Fällen von physi- 
kalischer laomerie za reden pflegt. Siehe auch K, Schaum, 1. c. S. 21. 

2) W. Schwarz, Göttmgen 1892; siehe auch: Silvio Lnssaua, 
Nttov. Cim. (4) 1, p. 97. 1895. 

3) Mallard u. Le Chatelier, Sur la Variation, avec la preasion, 
de la tempt^rature ä laquelle ae prudnit la tranefonnation de riodure 
d'argent. (C. R. 99, 157—160; Naturf, 17, 348; J. ehem. aoc. 46, 1260-1261. 
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von Le Ghatelier'). Er bediente eicli der dilatonietrisehen 
Methode nnd suchte nach den Umwandlong^s-Pnnkten ron 
Qnarzarten bis zu Temperaturen von 1000 ". Seine dies- 
bezüglichen ÜDterBachnngen an Qnarz, Tridymit, Cfaalcedon 
nnd amorpher EieselBätire sind ans folgendem, von ihm selbst 
aufgestellten Diagramm am besten zu entnehmen. Piir 
Tridymit tritt zwischen 130" und 170" eine plötzliche Längen- 
änderung von etwa O.lS^/oi für Chaleedon zwischen 170" und 
245" sogar eine solche von l^/^ ein. 
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Von besonderem Interesse ist vielleicht noch das Ver- 
halten des Porcellans, wofür zahlreiche Messungen vorliegen. 
So fanden Holborn und Grüneisen^) zwei Umwandlangs- 
puukte: In der Gegend von 700" nimmt die Ausdehnung ab 
und oberhalb 800" schneller zu als vorher. Diese Umwand- 
lungen sind bei schnellem Abkühlen irreversibel; bei schnellem 
Abkühlen von 1000" ergiebt sich eine dauernde Verlängerung 

1} H. Le Chatelier, Snr la dJUtation du qnartü C. R. 108, 
1046—1049; [Ztochr. f. KrjBtallogr. 19, 519-520. 1891]. 

Le Chatelier, aar la dilatatiOQ de la aiUce, 0. R. 111, 128—126; 
[Chem. Centr.-Blfttt 2, 404, 1890: Eschau. 5, 528-529]. 

Le Chatelier, äur )s dilatation de la sillce fondoe. C. R. 130, 
p. 1703. 1900. 

2) L. HolborD und E. GrUneiBen, Drode's Ann. (4) 6, 
p. 136. 1001. 
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von 0,01%; nach einer schnellen Ahkähliing von 750" an 
tritt eine ebenso grosse Verkürzung ein. Diese dauernden 
Längenänderungen sind gleich den DiflTerenzen zwischen den 
für 750* bis 1000" berechneten Ausdehnungen und den aus 
der Beobachtung hierfür erhaltenen Werten. Nach wiederholtem 
Erhitxen auf 750* oder ICCO" treten diese Längenänderungen 
nicht mehr ein. 

SchlieBslich sei noch eine kürzlich erechienene Arbeit 
aber dilatometrische Unlersuchungen polymorpher Umwand- 
lungen von V. Salimen und Tammann') hier citiert. 

In dieses Kapitel polymorpher Umwandlungen gehören 
dann noch diejenigen, welche an ferromagnetischen Körpern 
beobachtet worden sind, und die bei der Umwandlung ihrer 
Modifikation zugleich eine starke Änderung ihres magnetischen 
Zustandes zeigen. Es gehören hierher also vor atl<;ni die üm- 
wandlunge-Punkte des Eieens und des Nickels beim Übergang 
aus der a- in die /If-Modifikation. Einzelheiten hierüber sind 
ja aus den vorigen Kapiteln schon bekannt. 

Es giebt polymorphe Stoffe, die gar keinen Umwandlungs- 
punkt erkennen lassen, und bei denen nur eine beständige und 
eine (oder einige) unbeständige Formen vorkommen. „Das wird 
dadurch bewirkt", so schreibt Ostwald, „dass die Tem- 
peratur des Umwaudhingspunktes höher liegt als der Schmelz- 
punkt der weniger beständigen Form. Da Überschreitungen 
des Schmelzpunktes unter gewöhnlichen Umständen nicht ein- 
treten, so ist ein so gelegener Umwandlungspunkt unzugäng- 
lich." Die Verschiedenheit dieser Art von Polymorphismus 
— Beispiel: Benzopbenon (Zineke, 1871) — wurde zuerst 
von Lehmann betont; er nannte die Stoffe der gewöhnlichen 
Art „enan tiotrop", dagegen die der zuletzt beschriebenen 
Alt nmonotrop"*). 

c. Die drei Arten des physikalischen 

Gleichgewichts. 

Wie oben bereits angedeutet, finden die drei Arten 

chemischen Gleichgewichts auf dem Gebiete der Physik ihr 

vollkommenes Analogon. Entsprechend unterscheidet man die 

drei Fälle physikalischen Oleichgewichts: 

1) R. V. Sabmen und G. Tammann, Über das Auffinden von 
Um Wandlungspunkten mit einem selbatregistrlerenden DÜatographen. 
Drude'a Ann. (4) 4, p. 879. 1903. 

2) vei^l. K. Schaum, 1. c, p. 2S. 
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1. Das physikal. Oleichgewicht id homogenen Systemen, 

2. „ „ n n heterogenen SystemeD, 

3. „ „ n n kondensierten SyBtemen. 
Auch hier läaet sieh Gleichgewicht definieren durch das 

gleichzeitige Stattfinden zweier in entgegengesetzter Richtung 
mit derselben Geschwindiglceit verlaufenden Processe. So 
besteht in der Verdampfung zwischen Wasser und Wasser- 
dampf, wenn derselbe seine Maximal tension erreicht hat, physi- 
kalisches Gleichgewicht, wenn in jedem Momente die vom 
Wasser erzeugte Waeserdampfmenge ebenso gross ist wie die 
aus Wasserdampf kondensierte Waesermenge. 

Als Beispiel eines physikalischen Gleichgewichts in homo- 
genem Systeme führt van't Hoff) die Abweichung von 
den Gesetzen von Boyle und Gay Lussac an, „besonders 
dort, wo dieselbe auf molekulare Anziehungskräfte hinweist, 
ohne dass diese indes bestrebt sind, ein scharf definierbares 
Produkt zu bilden." Wir können femer das Gleichgewicht 
einer der Schwere (Des Coudres, Wied. Ann. 55, 213 
bis 219. 1895) oder der Centrifugalkraft unterworfenen Lösung 
hier citieren. Mit einem heterogenen Systeme haben wir 
es z. B. zu thuD beim Vorgang der Verdampfung, wo Wasser 
in den beiden Phasen Flüssigkeit und Dampf auftritt: 
Wasser ^~* Wasserdampf. Ein weiteres Beispiel auf diesem 
Gebiete ist die Auflösung fester Körper, wobei es sich um 
das Gleichgewicht handelt: 

Nicht gelöste Substanz * ' gelöste Substanz. 

Schliesslich hat auch das chemische Gleichgewicht in 
kondensierten Systemen in der Physik ein volles Analogon, 
insofern man den Ümwandluiigs-Punkten auf chemischem Ge- 
biete die Schmelz- bzw. Erstarrungs-Erscheinungen völlig an 
die Seite stellen kann. Die Analogie geht hier so weit, dass 
man die bekannte thermodynamische Gleichung: 

A. V. dp. = q.-jr, 

nach welcher sich die Verschiebung der Schmelztemperatur 
bei Variieruug des Druckes regelt, auch auf die Verschiebung 
der Umwandlungspnnkte unter dem Einflass des Druckes ein- 



1) van't Hoff, Studien znr chemiBchen Dynamik, loc. dt., 
p. 210. 
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fach anwenden kann. In obiger Gleichung bedeutet A das 
mechanische Äquivalent der Wärme, v die Volumzunahme in 
mm' beim Temperatur-Anstieg, welche bei der Verwandlung 
etwa eine» Kilogramme erfolgt, dp die Änderung des Druckes 
in kg pro mm*, Tdie Ümwandlnngs-Temperatur in absoluter 
Temperatur-Seal a und q die Wärme in Kalorien, die bei der 
Verwandlung pro kg absorbiert wird. 

ubrigene läest sich die Trennung zwischen chemischem und 
physikalischem Gleichgewicht nicht immer mit aller Schärfe 
durchfuhren, so könnte man z.B. die polymorphen konden- 
sierten Systeme auch zum physikalischen Gleichgewichte 
rechnen (siehe Fussnote auf S. 122). Hierauf kann jedoch 
nicht näher eingegangen werden , die im vorigen gewählte 
Einteilung ist ganz den diesbezüglichen Erörterungen in 
van't Hoff's „Studien zur chemischen Dynamik" (loc. eit.) 
entlehnt. 

van't Hoff bezeichnet es als eine Hauptaufgabe der 
physikalischen Chemie, die chemischen llmwandlungs- Er- 
scheinungen auf physikaliBche zurückzuführen, speciell „einen 
Kontakt zu finden mit gegenseitigen Verwandinngen der ver- 
schiedenen Aggregatzustände, um dann, nachdem dieser An- 
schlu^s erreicht ist, die einfachen physikaiischenGesetze, die diese 
Erscheinungen beherrschen, auch auf die viel komplicierteren 
chemischen Verhäitnieee fruchtbar Übertragen zu können". 

Ein Unterschied zwischen physikalischen und chemischen 
Gleichgewichts- Erscheinungen besteht bezuglich der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der Gleichgewichtszustand 
erreicht wird. „Während die physikalischen Verwandlungen 
meist leicht und schnei) stattfinden, so dass z. ß. das Eis 
über 0" nicht während einer fassbaren Zeit existiert, zeigen 
die entsprechenden chemischen Erscheinungen Verzögerungen 
derart, daes öfters dasjenige, was stattfinden soll, unter Um- 
ständen ganz und gar ausbleibt". Ein treffendes Beispiel 
hierfür ist der gehärtete Stahl (Kap. XI, S. 116). 

Zum Schlüsse noch einige Bemerkungen über das soge- 
nannte „Prineip des beweglichen Gleichgewichts", speciell 
über die Verschiebung des Gleichgewichts mit der Temperatur: 
Es hat sich ergeben, dass jedes physikalische und chemische 
Gleichgewicht zwischen zwei verschiedenen Zuständen der 
Materie (Systeme) bei konstantem Volumen durch Temperatur- 
abnahrae nach der Seite desjenigen Systems verschoben wird, 
bei dessen Bildung Wärme entsteht. 
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XIII. Methoden znr Bestimmung von llmwandlimgspnnkten. 

Im AnechlusB an die Erörternngen des vorigen Kapitels 
sei ee noch gestattet, einige allgemeinen Bemerkungen über 
die Methoden zur Unteranchiing von Umwand Inngspnnkten 
hier einzafl echten. 

Handelt es sich um ferromagnetiscbe Körper, speciell um 
die kritischen Temperataren, bei denen die Umwandinng der 
magnetiaierbaren oder unmagnetieierbaren Modifikation statt- 
findet, 80 macht man am zweckmässigsten ballistische Auf- 
nahmen des Material es bei verschiedenen Temperataren. 

Einfacher, zuweilen aber woniger sicher, gelangt man in 
den meisten Fällen auch hier zur Kenntnis der Unjwandhings- 
temperaturen nach den beiden ersten derjenigen Methoden, 
welche bei der Untersuchung kondensierter Systeme in An- 
wendung gebracht werden, mit Hilfe deren man also allgemein 
die Struktur-Umwandlungen bestimmen kann. Es lassen sich 
hier folgende Methoden unterscheiden^): 

1. Die dilatometrische Methode, 

2. Die thermometrische Methode, 

3. Die Krystallisatious-Methode, 

4. Die Identitäts-Methode. 

Die bei weitem verbreitetste Anwendung haben die beiden 
ersten Methoden gewonnen. 

Die dilatometrische Methode ist auf die Tbatsache 
basiert, dass die meisten derartigen Umwandlungen von einer 
anomalen Längen- oder Volumändernng begleitet sind. Man trägt 
die Dilatation des zu untersuchenden Körpers als Funktion der 
Temperatur auf und sucht diejenigen Punkte, wo sich in den 
Kurven, entsprechend einer Erwarmnug bzw. AbkUblung des 
Versuchsobjektes, anomale Dilatationen durch Unstetigkeiten, 
Knicke oder Wendepunkte zu erkennen geben. 

Die thermometrische Methode gründet sich auf die 
Erscheinung, dass diese Umwandlungen von Wärmetöoungen 
begleitet sind , und zwar derart , dass dasjenige System, 
welches bei Erhöhung der Temperatur entsteht, dies unter 
Wärme ab Sorption thut. Dementsprechend lässt sich nach 
dieser Methode die Umwandlungstemperatur festlegen durch 
Bestimmung der Zeiten, welche zum Erwärmen bzw. Abkühlen 
des Systems bei gleichen Temperatur-Intervallen erfordert 

1} van't Hof f. Studien zur chemischen Dynamilc loc. eit., 
p. 184—208. 
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werden. Die MaximalverzögeruDg in der Temperaturänderung 
entspricht dem Eintreten einer Um Wandlung. 

Auf die dritte und besoudera vierte oben noch angeführte 
Methode kann hiernicht weiter eingegangen werden; es möge 
(iie Andeutung genügen, dase dae letztere Verfahren, welches 
im ganzen gelbst mehrere Methoden in sich scbliesgt, eich aaf 
den experimentellen Nachweis gründet, dass bei der Um- 
wandlnngetemperatur die gesättigten Lösungen der Systeme, 
welche sich ineinander umwandeln können, vollgtänilig identisch 
werden. 

Ziehen wir die dilatometrische und tbermometnsche 
Methode noch einmal naher in Betracht. Es leuchtet sofort 
ein, dass sich nach einer dieser Methoden alle Umwandlungs- 
funkte nicht unbedingt ergeben müssen, dass nämlich in 
Gegenden, wo sich ein vollständig normales Verhalten der 
Dilatation oder des Temperatur-Anstieges zeigt, dennoch 
Umwandlungs-Punkte liegen können. Eine ziemlich eingehende 
Besprechung dieser Frage, allerdings speciell für die Um- 
wandlung zweier polymorpher Krystallarten, finden wir 
in einem kürzlich erschienenen Aufsatz von v. Sahmen und 
Tammann'). 

Allgemein könnte man ja zur Bestimmung von Um- 
wandlungspankten die Abhängigkeit irgend einer Eigenschaft 
von der Temperatur bei konstantem Drucke bestimmen 
und zusehen, oh diese Funktion mehr oder minder plötzlich 
irgendwo einen anomalen Verlauf oder ja Diskontinuität zeigt. 

Wie auch v. Nahmen und Tammann richtig behaupten, 
ist es jedoch nicht gleichgültig, für welche Eigenschaft wir 
die Abhängigkeit von der Temperatur aufstellen, „denn auf 
der GmwandlungskuiTe, welche die Beziehung zwischen Druck 
und Temperatur giebt, bei denen das Gleichgewicht der Um- 
wandlung besteht, wird die Differenz verschiedener Eigen- 
schaften beider polymorpher Krystallarten in verschiedenen 
Zustandspunkten durch den Nullwert gehen ; infolgedessen 
kann bei der Umwandlungstemperatur die diskontinuierliche 
Änderung einer der Eigenschaften auehleihen, während sie 
bei allen anderen Eigenschaften noch besteht." Es folgen 
dann einige Beispiele: So zeigt z.B. das doppeltchromsaure 
Kali beim Abkühlen bei 240" eine Umwandlung, welche von 
einer starken Volumänderung, dagegen nur von einer ver- 

1) R. V. Sahmen und ü. Tammann, L c, p. 879. 
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schwindend kleinen, thermometrisch nicht measbaren Energie- 
änderuDg begleitet ist. (£. Mitecherlich). Ein Beispiel 
für den anderen Fall: unmessbare Volumänderung neben 
erheblicher Energiesfiderung zeigt das Eupfersulfid bei einer 
Temperatur von 79" (Hittorf). 

Bestimmt man also die Abküblungskurve eines Körpers, 
d. h. die Abhängigkeit seines Energie-Inhaltes von der Zeit, 
«0 kann man darans auf die Abwesenheit irgend eines 
Ümwandlungs-Pnnktes keine Scblnsee ziehen; ebenso wenig 
lässt sieb das ansführen auf Grund einer Volumdilatations- 
Kurve. 

Das Nicht-Vorhandensein von Umwandlungspunkten in 
bestimmtem Temperatur-Intervall läset sich nur dann behaupten, 
wenn mindestens die Energie- und die Volumisobare keinen 
anomalen Verlauf aufweisen. 

Es ist also wohl möglich, aus der Betrachtung einer 
Isobare allein einen Umwandlungspunkt zu übersehen. 
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Erklärung der Citate. 



Act. Univ, Lund. — Acta üniversitatis Lundensis. Liind. 4°. 

Ann. chim. phys. = Annales de cbimie et de physique, par Berthelot, 
Mascart, Aloigaan. Paris, Maason et Co. 8°. 3 Bände in 
12 Nummern. — Sörie VII. Tome 25—27: Ann6e 1902. 

Ann. des mines = Annales des mines, Kecueil de ro^moires sur 
l'exploitation des mines et sur leB acienees et les arts qui s'y 
rapportent, r^igäes par les Ingenieurs des mines et pnbli<^s aous 
l'autorisation du ministre des travaux publics. Paris. 8°. — 
S6rie 9. Tome XVII: Annöe 1901 (3 vols. en 12 nos.). 

Ana d. Phys. = Pogg. Ann. (bis 1874] = Wied. Ann. (bis 1899) 
= Druae's Ann. (seit 1900) = Annalen der Physik. Begründet 
und fortgeführt durch F. Ä. C. Gren, L. W. Gilbert, J. C. 
Poggendorff, G. n. E. Wiedemann. Unter Mitwirkung der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft und insbesondere von 
M.Planck herausgegeben von P. Drude. Leipzig, J.A. Barth, 8°. 
Mit Tafehi und Holzschnitten. — Jahrgang 1902: Folge IV. Band 
7—9 (der ganzen Reihe Band 312—314) (12 Hefte). 

Arch. de Gen^ve sh. Arch. sc. phys. 

Arch. sc. phys. = Bibliotheque universelle. Archives des sciences 
physiques et naturelles. Geneve, Bureau des archives. Lausanne, 
Bridel et Co. Paris, G. Masson. 8». — Ann6e 57 (Periode V. 
Tomes 13 et 14): 1902 (24 nrs.). 

Beibl. = Wied. Beibl. = Beiblätter zu den Annalen der Physik und 
Chemie. Herausgeg. unter Mitwirkung befreundeter Fachgenossen 
von Walter König. Leipzig, Johann Ambrosins Barth. 8". 

— Band XXVI: Jahrgang 1902 (12 Hefte). 

Ber. d. ehem. Ges. "= Berichte der deutschen chemischen Gesell- 
schaft. Red.: P.Jacobson in Berlin. Berlin, Friedländer u. Sohn 
in Comm. 8". Erscheint in emzelnen Heften (jährlich 19), ungel^hr 
alle 14 Tage ein Heft (Noiumer) ausser den Sommermonaten. 

— Jahrgang 35 : 1902. 

Berl. Ber. = Die Fortschritte der Physik im Jahre 1869, dargestellt von 
der physikalischen Gesellschaft zu Berlin. XXIV. Berlin 1872. 8". 

BulL d'en^. ^ Bulletin de la soci^tä d'encouragement pour Tindustrie 
nationale , par Comhes et Peligot. P&cis. 4 °. (Nach ver- 
schiedenen Journalen citirt). 
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132 Erklärung der Citate. 

Bull. SOC. beige d'^lectr. — Bulletin de la soci^tä beige d'^lectriciens. 
Bruxelles ^. — Tome XIX; Aiinfie 1902 (12 nos.). 

Bull. SOC. chim. =^ Bulletin de la sociät^ cbimique de Paria compreoant 
je proc^s-verbal des aäaaces, les m^moires pr^sentäs k la sociale, 
l'analyse des travaux de cliimie pure et appliquiie piibliiis en FraDce 
et ä l'ßtranger, la revue des brevets etc. Comniission d'impressioii : 
Andrö, A. Bfihal, G. Bertrand, Ch. Friedel, A. Gautier. 
H. Hanriot, Rfidacteura; MM. P. Adam, V. Auger, Blaiae, 
L. Bourgeois, L. Bouveault, Burcker, Copaux, A. Corvisy, 
M.Delacre,Desgrez,Dutoit,J.Dupout, Fernbach, Freund- 
ler, G. F. Jaubert, Hubert, Lambling, Leapieau, F. Re- 
Terdin, Tb. Schneider, Simon, Valeur, Vtzea, Ed. Willm. 
Secr^taire de la rödaction: Bähal. Paria, Masaon et Co. — 
Aun^ 45: 1902 (24 noB. en 2 vols.). 

Bull. U. States geol. surv. = Bulletin of tbe United Statea geologictd 
survey, herauag. durcb das Department of the Interior, Washington. 
Einzelne numerirte Hefte. 

Cambridge Proc. = Cambridge Phil. Soc, = Proceediags of tlie 
Cambriiige Pbilosophieal Society, 

-C. Bl. f. Min. = Central blatt für Mineralogie, Geologie und Paläouto- 
logie in Verbindung mit dem Neuen Jahrbuch für Mineralogie, Geo- 
logie und Paläontologie, berausgeg. von H. Bauer (in Marburg), 
E. Koken (in Tübingen), Tb. Liebisch (in Göttingen). Stutt- 
gart, E. Schweizerbart'Bche Verlagshandlung (E. Nägele). — Jahr- 
gang II ; Juni 1901 bis Mai 1902 (24 Nrn.). 

-Centrztg. f. Opt. u. Mech. — Central-Zeitung für Optik und Mechanik. 
Red.: Ose. Schneider. Leipzig, Gressner u. Schramm, gr. 4°. 
24 Nuramem. 
Chem. Ber. = Ber. d. ehem. Ges. 

Chem. CBl. = Chemisches Centralblatt. Vollständiges Repertorium für 
alle Zweige der reinen und angewandten Chemie , berausgeg. von 
der Deutschen chemischen Gesellschaft. Red.: Rud. Arendt in 
Leipzig. Berlin, B. Friedländer u. Sohn in Corora. — Jahrgang 73 
(Folge IV. Jahrgang 13) : 1902 (2 Bände in 52 Nrn.). 

■Chem. News = Tbe Chemical News and Journal of Physical Science 
witb which is incorporated the „Chemical Gaaette". Edited by 
William Crookes. London, Edwin John Davey. 4°. — Year 
1902 (Volumes 85, 86 m 52 nre.). 

'Cim, ^ Cim. nuov. := II nuovo Cimento, periodico, fondato da 
C. Hatteacci e R. Piria, continuato da R. Felici, A. Batelli, 
V. Volterra, Pisa, Tip. Pieraccini. in-S" gr. — Serie IV. Vo- 
lume 14, 15 : Anno 1902 (12 pti.). 

■C. R. = Comptes rendus hebdomadaires des s^ances de l'acadömie des 
Sciences, par MM. les secrötaires perpötuels. Paris, Gautbier-Villars. 
4°. (Jährlich 2 Bände. Januar bis Juni, Juli bis December). — 
Annäe 66 : 1902 (Tomes 134 et 135 en 52 nos.). 

Dingl. J. = Dingler's polytechnisches Journal. Redig. von A. Hollen- 
berg. Stuttgart, Arnold Bergsträsser (A. Kröner), gr. 4". Mit 
vielen TafehL — Jahrgang 83 : 1902 (Band 823—320 in 52 Heften). 
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Drude's Ann. sh. Ann- d. Phys. 

L'^clair. ^tectr. ^ L'i^clairage i^lectrique. Revue hebduLnadaire 
d'älectricitä. Direction scientifique; d'Arsonval, A. Cornn, 
G. Lippmann, D. Monnier, H.Poincar.i, A. Potier, A.Witz, 
J. Blondin. Paria, Georges Carrfi et C. Naud. 

El. London = Electr, — Electrician = The Electridan. A weekly 
Journal of tbeoretical and applied electricity and chemical physics. 
London, James Gray. Fol. 52 nra. 

Electr. Paris = L'filectricien. Paris. Kevue internationale de l'6lectricit6 
et des applications, rfid. p. J. A. Montpellier. Paris gr. in-Ö». 
avec. fig. — Ann6e XXII: 1902 (52 noB.). 

Electr. Rev. = Electrieal Review. An illnstrated weekly Journal of 
scientific and electrieal progresa. New-York and London. 4". — 
Year 1902 (52 nrs.). 

Electr. World ^ The electrieal world and electrieal engineer. New- 
York. 4». — Year 1902 (52 nra,). 

Electrot Echo "= Electro technisches Echo. Illustriertes Faehorgan 
für die gesamten naturwisaenschaft liehen, teehaiachen und industri- 
ellen Interessen der praktischen Physik, insbesondere der Electro- 
tecbnik. Herausgeg. von M. Krieg. Leipzig, gr. 4°. Mit Tafeln. 

- Jahrgang XV; 1902 (52 Hefte). 

Elektrot. ZtSChr. — Elektrotechnische Zeitschrift (Centralbl. für 
Elektrotechnik). Organ des elektrotechnischen Vereins and des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Kedaction: Gisbert Kapp 
u. Jul. H. West. Berlin, Julius Springer. München, R. Oldenbourg. 

— Jahrgang XXIV; 1902 (52 Nrn.}. hoch-4''. 
L'Elettricista, Rivista meusile di elettrotecnica. Diretta da A. Banti 

e Brunnen). Koma. 8^ — Anno XI: 1902 (12 fascicoli). 

L'Elettrlcitä, Rivista settimanale illustrata. Milano. in-8° gr. — 
Anno XXI: 1902 (52 nri.). 

Engin. =^ Engineering; An lUuatrated Weekly Journal. Edited by 
W. H. Maw and J. Dredge. London, Offices for Advertissenients 
and Publication. Fol. Erscheint in Wochennuuunem. 

F. d. Phys. = Die Fortschritte der Physik, dargestellt von der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft. Erste Abteilung enthaltend Physik der 
Materie, redigiert von K, Scheel. Braunschweig, Friedr. Vio- 
weg u. Sohn. — Jahrgang 57 : 1902. 

Industries = Journal of engineering, electricity and chemistry for 
the manufacturing trades. Manchester. 4°. wlth illustrations. 
52 Nummern. Jahr löOl— 1902. 

J. ehem. SOG. = The Journal of the cberaical Society. Containing 
papers read before the society, and abstracts of chemical papers 
published in other Journals. Committee of publication: Horace 
T. Brown, J. Dewar, Wyndham R. Dunstan, C. E. Groves, 
A. Vernon Harcourt, C. T. Heycock, R. Meldola, H. Forster 
Morley, A. Scott, T. E. Thorpe, W. A. Tilden. Editor: 
W. P. Wynne. Subeditor; A. J. Greenaway. London, Gumey 
and Jackson (successors to J. van Voorst). Jährlich 2 Bände in 
zwölf Heften. Der ungerade Band enthält Abhandlungen, der 
gerade Referate. 
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J. de phys, = Journal de pbysique theorique et appliqute, fondö par 
J.-Ch. d'Älmeida et publik par E. Boutj-, A. Cornu, G. Lipp- 
mann, E. Mascart, A. Polier. — Paris, au bureau du Journal 
de Phyaique. 8°. - S^rie 3. Tome XI: Anntie 1902 (12 uos.). 

Lum. =: ^lectr. ^ La lumiere 61ectrique, Jonrnal universal de l'ßlectricitö. 

— Directeur: Dr. Cornelius Hers. — Paris, Aux bureaux da 
Journal. 4». JSbrl. 4 Bände. 

Mem. de Paris =^ M^moires de rAcad^mie des Bciencee de Tlnstitut 
de Franee. 4». 

Mondes ^ Cosmos, Lee Mondes, Revue hebdomadaire des sciences et 
de leurs applieations an: arte et ä l'industrie, fondee par M. I'abbä 
Moigno et publice sous sa direction par M Tabb^ H. Valette. 

- Annfie 52: 1902 (52 nos.). 

Nature = Nature, a weekly lllustrated jonmal of science, London and 
New-York, Macmillan and Co. Erscheint in Wochennummem ; die 
Bände reichen von November bis April und Mai bis October. — 
Year 1902 (2 Vols. in 52 nrs.). 

Naturf. = Der Naturforscher, Wochenblatt zur Verbreitung der Fort- 
schritte in den Naturwissenschaften, berausgeg. vonWilh. Sklarek. 
Beriin IX. 1877. 4°. 

Naturw. Rundschau sh. Rschau. 

Phil. Mag. — The London, Edinburgh aad Dublin Philosophical Ma- 
gazine and Journal of Science, being a continnation of Tilloch's 
„Philosophical Magazine", Nicholson's „Journal" and Thomson'a 
„Annals of Philosophy". Contucted 1:^ Lord Kelvin, George 
Francis Fitzgerald and William Francis. London, Taylor 
and Francis. 8». — Series V: Volume 53,54: 1902 (12 nrs.). 

Phil. Trans. = Phil. Trans. Lond. = Philoaophical Transactions 
of tbe Royal Society of London. 4°. 

Pogg. Ann. sh. Wied. Ann. 

Polyt. Notizbl. = Polytechnisches Notiiblatt für Chemiker, Gewerbe- 
treibende, Fabrikanten und Künstler. Gegründet von Rud. Böttger. 
Hrsg. und red. von Theodor Petersen. Frankfurt a. M. 24 
Nummern. 8". 

Proc. Dubl. Soc. = Proc. Dublin = The Scientific Proceedings 
of the Eoyal Dublm Society. 8". 

Proc. London sh. Proc. Roy, Soc. 

Proc. Phys. Soc. = Proceedings of the Physical Society of London. 
London, Taylor and Francis, roy. 8. with plates. — Volume XX: 
Year 1902 {12 parts). 

Proc. Roy. Soc. = Proc. London = Proceedings of the Eo^al 
Society of London. London, Taylor and Francis. 8°. (Ei'scheiut 
in einzelnen Nuramem.) 

Rev. g£n. des scienc. ^ Revue g^n^rale des sciences pures et 
appliquöes. Dirigöe par L. Olivler. Paris, gr. in-4. avec 
illustrations. — Annee XIII: 1902 (25 nos.), 

Rev. Intern, d'^lectr. = Revue internationale dei ^lectriciens. 
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Rschau. = Rundschau — Naturwissenschaftliche Biindschaii, imler 
Mitwirkung von J. Bernstein, W. Ebstein, A. v. Koenen, 
Rieh. Hey er, 6. Schwalbe und anderen Gelehrten, lieraiis- 
gegeben von Prof. Dr. W. Sklarek. Brannsohweig, Frledr. View('g 
n. Sohn. 4». Jahrgang XVII: 1902 (52 Nrn.}. 

Science = Science. A wcekly jonrnal devoted to the advaneeinent of 
science. Published weekly by The Mac Millan Company New- York. 
Kditorial committee: S. Newcuinb, J. Remsen, U. H. Merriam, 
J. W. Powell a. o. — New Series. Volume VIII: 1902 (.52 nra.). 

S^ances Soc. Fran?. de Phys. = SSances de la Soeiöt^ FrHiitaiee 
de Physique, reconnu connue ätabÜHseiuent d'utilitä publique par 
däcret du 15 janv. 1881. Paria, au siege de la soci^tä, 44 rue de 
Keanes. Ausfilhrliche Sitzungsberichte. 

Sin, J, ^ The American Journal of Science, establisbed by Benjamin 
SiUitnan in 1818. Editor: E. S. Dana. Associate editors: Profeesors 
Ge.i. L. Goodale, John Trowbridge, W. G. Farlow andWm. 
M, Davis of Cambridge, Professors A. E. Verrill, H. S. Williams 
and L. V. Pirsson of New-Haven, Professor George F. Barker 
of Philadelphia, Professor H. A. Bowland of Baltimore, Mr. J. S. 
Diller of Washington. New-Haven, Conn. Erscheint monatlich. 

Soc. Fran^. de Phys. ^ Sociöte Frangaise de Physique, reconnue 
comme i^tablissemeut d'utilit^ publique par d^cret du 15 janv. 1881, 
44 rue de Rennes. 8°. Enthält Tiwesordnimg und kurze Sitzungs- 
berichte, ausführlichere Berichte finden sich in SeaDCes Soc. 
Fran?, de Phys, 

Stahl und Eisen, Zeitschrift für das deutsche Eisen hlittenwesen. 
Redig. von Dr. ing, E. Schrödter (Geschäftsführer des Vereins 
deutscher Eisenbüttenleute für den technischen Teil) and General- 
sekretär Dr. Vi. Beumer (Geschäftsführer der nordwestlichen 
Gruppe des Vereins deutscher Eisen' und Stahl industrieller für den 
wirUichaftlichen Teil). Komm.-Verlag von A. Bagel in Düsseldorf. 
Die Zeitschrift erscheint in halbmonatlichen Heften. 

Trans. Roy. Soc. Edinb. = TransactJons of the Eoyal Society of 
Edinburgh. 

Verh. d. D. physik. Ges. = Verbandlungen der Deutschen physi- 
kahschen Gesellschaft. Im Auftrage der Gesellschaft herausgeg. 
von K. Scheel. Leipsig, Barth. 8°. — Jahrgang IV: 1902 (ca. 
15 Nrn.). Fortsetzung der Verhandlungen der Physikalisehen Ge- 
sellschaft in BerUn. 

WTied. Ann. sh. Ann, d. Phys. 

Ztschr. f. anorgan. Chem, — Zeitschrift für anorganische Chemie, 
unter Mitwirkung von Berthelot, Brauner, Clarke, Classen. 
Cleve, Cossa, Crookes, Ditte, Friedheim. Gibbs, Hempel, 
van'tHoff, Jörgensen, Kraut, Lange, Mallet, Mendelejeff, 
Mond, Nernst, Piccini, Roozeboom, Roscoe, Seubert, 
Spring, Tammann, Thorpe, Werner, Winkler u.A. Herauag. 
von Richard Lorenz in Zürich und F. W. Küster in Clausthal. 
Hamburg und Leipzig, Leopold Voss. 8". m. Holzschnitten. — 
Band XXIX (6 Hefte). 
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Ztschr. f. kompr. u, ÜÜss. Gase ~ Zeitschrift für komprimierte 
and flüssige Gase, sowie für die Presshefeindnstrie. Heransgeg. 
von M. Altschul nnd C. Meinet. Weimar. 4". m. Abbild. — 
Jahrgang V: April 1901 — März 1902 (12 Nrn.). 

Ztschr. f. Instrk. = Zeitschrift für Inatrumentenkunde. Oi^an für 
Mitteilungen aus dem gesamten Gebiete der wissensehafüichea 
Technik. — Hrsg, unter Mitwirkung der Physikalisch-Technischen 
Keichsanstalt von Abbe, Aribergcr.Czapski, Förster, Fuess. 
Hammer, Kronecker, KrUss, Landolt, v. Lang, v. Merz, 
Neumayer, Raps, Repsold, Rneprecht, A.Westphal. Red. 
St. Liudeck. Berlin, Julius Springer. — Jahrgang XXII: 1902 
(12 Hefte). 

Ztschr. f. Kryst. — Zeitschrift für Erystallographie und Mineralogie 
unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen des In- und Auslandes, 
hrsg. von P. Groth. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 

Ztschr. f. phys. Chem. = Zeitschrift für physikalische Chemie, 
Stöchiometrie und Verwandtschaftslehre, unter Mitwirkung von 
S. Arrhenius, W. H. Bakhuis Roozeboom, M. Berthelot, 
J. W. Brühl, H. le Chateüer, C. M. Guldberg, P. Waage, 
A. Horstmann, B. Landolt, 0. Lehmann, D. Mendeleieff, 
N. Menschutkin, W. Nernst, 0. Pettersson, L. Pfaundler, 
W.Ramsay, F. M. Raoult, R.Schiff, W. Spring, J. Thomsen, 
T. E. Thorpe, hrsg. von W. Ostwald und J. fi. van't Hoff 
Leipzig, Engelmann. m. Holzschnitten. — Band XXXIX (6 Hefte). 

Ztschr. f. Uot = Zeitschrift für den physikalischen und chemischen 
Unterricht, unter Mitwirkung von E. Mach und B. Schwalbe 
hrsg. von F. Poske. Berlin, Springer, gr. 4". Mit Abbildungen. 
(Ist an die Stelle der Zeitschrift zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts von Li BS er und Benecke getreten). ^ Jahrgang XV; 
1901—1902 (6 Hefte). 
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BestiminiiTig von Umwandlnngspiuikten 

Heusler'scher Mangan-Aluminiim- 

Bronzen. 
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Seit etwa zwei Semestern habe ieh die magnetiBcheD 
Umwandlnngs punkte eini§;er H e a b1 e r'scher Mangan- Alumininm- 
Bronzen nach derballmtiBcheD Methode mitteU des HopkinBon'- 
sehen SchlnssJocheB (Koblrausch, Prakt. Physik , 1901. 
S. 471) nnterencht nnd zahlreiche interessante RcBultate er- 
halten. 

gleichzeitig bestimmte ich in einem Dilatümeter die 
Läugenändemngen der Bronzen bis za Temperaturen von 
ca. 500" C und constatierte bei stetig variierender Temperatur 
viele Anomalien der Ausdehnung, welche zum grössten Teile 
in unverkennbarer, direkter Beziehung zu den ballistiBch 
gefundenen Umwandlungspunkten stehen. 

Da mir sehr daran gelegen ist, diese interessanten 
Untersachnngen noch etwas weiter auszudehnen, so wird 
die Inangural- Dissertation mit Genehmigung der Hohen 
PbilosophiBcheu Fakultät in der vorliegenden Form ab- 
geschlossen. Ausführliche Resultate werde ich dann dem- 
DÜchBt unter dem Titel dieBes Teiles III in den „Analen der 
Physik" veröffentlichen. 
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Vorstehende Untereachnngen wurden im P hysikalische 
Institute der Universität Harburg (Lahn) unter Leitung des 
Herrn Prof. Dr. Richarz ausgeführt. 

Es sei mir an dieser Stelle gestattet , meinem hoch- 
yerehrten Lehrer, 

Herrn Prof. Dr. F. Bicharz, 

meinen herzlichsten Dank auszuBprechen für die Anregung 
zu dieser Arbeit, sowie für die liebenswürdige Unterstützung, 
die mir stets von seiner Seite zu teil wurde. 
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Lebenslauf. 



Ich, Emil Take, evang. Confession, Sohn des Civiliugenieurs 
und Uttttendirektors a. D. Fritz Take und seiner Gattin Lina, geb. 
Trerabiau, wurde am 26. Äugnat 1879 zu Oberhausen (Ruhr) geboren. 
Den eraten Unterricht genoss ich in der Volksschule zu Oberhausen 
und später in der Seminarschule zu Neuwied. Dann besuchte ich das 
Gymnasium zu Neuwied, von Quarta ab das Realprogyumasium an 
Oberhausen (Ruhr) und von Obertertia ab das Realgymnasium zn Dllssol- 
dorf. Letzteres verlies« ich Ostern 1898 mit dem Zengnis der Reife und 
bezog die Universität Marburg (Lahn), um Mathematik und Naturwissen- 
Bchaften, besonders Physik und Chemie, bu studieren. 

Im Wintersemester 1900/01 und dem darauffolgenden Sommer war 
ich an der Universität Berlin immatrikuliert und hörte zugleich an der 
Techniachen Hochschule die im Studienplan des ersten Semesters ftir 
Maschinenbau empfohlenen Vorlesungen. Gleichzeitig machte ich aueh 
in jenen beiden Semestern am Physikalischen Institute zu Berlin die 
praktischen Übungen fiir Anfänger nnt«r Leitung des Herrn Prof. 
Dr. Blasius mit. 

Im Herbst 1901 kehrte ich nach Marburg zurück und belegte unter 
anderem die selbständigen physikalischen Untere uchimgen. Von Ostern 
1902 ab beschäftigte ich mich dann mit der Anfertigung voriiegender 
Arbeit (einschliesslich Teil III); das Examen rigorosum bestand ich am 
25. November 1903. 

Heine akademischen Lehrer waren: 
In Marburg: 

Bauer, Cohen, v. Dalwigk, v. Drach, Hensel, E. Uessf, 
Feussner, Fischer, Kayser, Köster, Koschwitz, Kühne- 
mann, Natorp, Oldenberg, Rathgen, Richarz, Schottkj- , 
Schulze, Zincke. 

In Berlin an der Universität: 

Ascbkinass, Blasius, Hettner, Knoblauch, Neesen, 
Rosenheim, Schumann, H. A. Schwarz, Starke. 
In Berlin an der Technischen Hochschule: 

H. Hertzer, Hörmann, Krüger, E. Meyer, Kiedler, 
Staby. 

Allen diesen meinen hochverehrten Lehrei-n spreche icli meinen 
ehrerbiütigsten Dank aus. 



,y Google 



„Google 



„Google 



„Google 



